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RESUM 
El projecte consisteix en el càlcul d' una instal·lació de climatització que utilitza aigua en el 
circuit exterior, la qual recull o cedeix energia en forma de calor mitjançant bescanviadors 
geotèrmics. Aquest sistema pretén doncs aprofitar l' energia continguda en el subsòl per cobrir 
la demanda energètica d' una residència geriàtrica situada a la població d' Esparreguera. 
En primer lloc es realitza un estudi geotècnic del terreny per garantir que no hi hagi 
inconvenients alhora de realitzar les perforacions dels pous geotèrmics i veure que es 
compleixen les condicions necessàries per poder dur a terme aquest sistema.  
Un cop es veu que el terreny és adequat es procedeix a calcular les necessitats energètiques de 
l' edifici  per l' època d'estiu i per la d' hivern mitjançant el programa AIRPACK. 
Coneguda la demanda tèrmica a subministrar es planteja una solució considerant criteris de 
confort i d'estalvi energètic i s'estudia la viabilitat de diferents alternatives de climatització: 
terra radiant, sostre radiant, climatització per aire, arribant finalment a una solució de 
compromís. 
S'analitzen sempre les dos èpoques de funcionament del sistema, l'estiu i el hivern adoptant 
les solucions més adequades per cada cas, com per exemple la instal·lació de humidificadors 
al hivern. 
Per assegurar un correcte funcionament de la instal·lació es dimensionen i seleccionen 
bombes de circulació, vas d'expansió, circuit hidràulic i de ventilació, aïllaments, etc. 
Finalment es realitza un pressupost detallat de la solució adoptada així com un estudi de l' 
impacte ambiental i de l' estalvi energètic, en el qual es compara el sistema utilitzat amb un 
sistema de climatització convencional i s'avalua la viabilitat del projecte. 
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1. GLOSSARI 
 
Aclim  Àrea total a climatitzar 
BC  Bomba de calor. 
B.circ  Bomba de circulació 
Cp,aire Capacitat calorífica del aire 
Cp,aigua  Capacitat calorífica de l’aigua 
Ct   Capacitat tèrmica total del sostre de guix 
e  Espessor del tancament. 
et  espessor dels tubs. 
Hi Coeficient de transferència de calor per convecció amb l’ambient interior.  
He Coeficient de transferència de calor per convecció amb l’ambient exterior. 
Heq  Coeficient de convecció i radiació del local  
Hd Altura de col·locació dels difusor. 
Hm Entalpia de l’aire de mescla. 
ho  Altura zona ocupada.  
FCSint  Factor de calor sensible interior. 
FCStotal Factor de calor sensible total. 
HRe,e Humitat relativa ambient exterior a l’estiu. 
HRe,i  Humitat relativa ambient interior a l’estiu. 
HRh,i  Humitat relativa ambient interior al hivern. 
K  Coeficient de transmissió de calor. 
La,b,c  Longitud de les habitacions a,b i c respectivament 
Lh  Longitud habitació. 
Lpi  Longitud passadís impulsió 
Lpr  Longitud passadís retorn 
Lt  Longitud de cada tram  
Ltot  Longitud total del conducte 
maH  Massa total d’aire que cal humectar 
Nc:  Nombre de colzes de cada conducte en el total de la seva longitud 
Nt  Nombre de trams  
ntt  Nombre de tubs per trama 
PA,...,D  Potència de les zones A, B, C i D respectivament. 
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Patm  Pressió atmosfèrica. 
Pcal  Potència calorífica. 
Pcons.  Potència consumida. 
Pd  Pressió dinàmica  
Pe  Pressió estàtica. 
Pfrig  Potència frigorífica 
Psubm  Potència capaç de subministrar el sostre radiant. 
Pt  Pressió total. 
Ptot.e  Potència tèrmica total de l’edifici a l’estiu. 
Ptot.h  Potència tèrmica total de l’edifici al hivern. 
Pv  Pressió del vapor. 
Qa  Calor absorbit pel sòl. 
Qaigua  Cabal d’aigua de la bateria 
Qo  Flux de potencia tèrmica inici règim transitori. 
Qf  Flux de potència tèrmica final règim transitori. 
Ql,i  Potència tèrmica latent interior. 
Ql,t  Potència tèrmica latent total. 
Ql,v  Potència tèrmica latent deguda a la ventilació. 
Qi  Cabal de l’aire d’impulsió. 
Qm  Cabal de l’aire de mescla. 
Qs  Calor cedit al sòl. 
Qs,i  Potència tèrmica sensible interior. 
Qs,t  Potència tèrmica sensible total. 
Qs,v  Potència tèrmica sensible deguda a la ventilació 
Qe  Cabal d’aire a extreure. 
Qr  Cabal d’aire de re circulació. 
Qv  Cabal d’aire exterior o de ventilació 
T  Temps transcorregut des de l’instant inicial del règim transitori 
Te  Temperatura de l’aire exterior. 
Te,e  Temperatura de l’ambient exterior a l’estiu. 
Te,i  Temperatura ambient interior a l’estiu. 
Tf,a  Temperatura de sortida de l’aigua dels tubs radiants. 
Th,e  Temperatura ambient exterior al hivern. 
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Th,i   Temperatura ambient interior al hivern. 
Ti,a   Temperatura inicial de l’aigua de la bateria 
Tm  Temperatura de l’aire de mescla. 
Tr  Temperatura de rosada. 
Ts,a   Temperatura de sortida de l’aigua de la bateria 
Tsostre Temperatura del sostre. 
Tvoltant  Temperatura mitjana radiant del local. 
Shab  Superfície d’una habitació. 
D L  Variació de longitud. 
D T  Variació de temperatura. 
U.T.A  Unitat de tractament d’aire. 
va  Velocitat de l’aire. 
wint  Humitat absoluta a l’interior del local 
a  Difusivitat tèrmica 
s   Constant de Steffan-Boltzmann 
l   Conductivitat tèrmica del material.  
e   Emissivitat de la superfície 
r a   Densitat de l’aire. 
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2. PREFACI 
L’origen de la idea de realització d’aquest projecte està basat en dos aspectes principals: 
· El coneixement de la instauració d’una nova residència geriàtrica al municipi 
d’Esparreguera i el fet de saber, per experiència de persones properes, la mala 
climatització existent en dita residència; ja que en l’actualitat l’únic sistema de 
climatització de que es disposa consisteix en la utilització de radiadors pel hivern i no 
es disposa de cap sistema de ventilació per l’estiu, arribant a assolir temperatures de 
35ºC a l’interior del edifici en plena època estiuenca. 
· La consciència mediambiental  que està assolint la nostra societat en els últims anys 
origina que futurs enginyers com nosaltres haguem de re capacitar sobre la utilització 
de fonts d’energies renovables alhora de dissenyar un projecte. En aquest aspecte va 
sorgir la idea de l’energia geotèrmica ja que es va conèixer de la seva utilització en la 
climatització de certes vivendes; a més és un camp poc explorat fins l’actualitat i que 
pot donar molt de sí en el futur, per això s’ha cregut interessant realitzar-ne un estudi i 
poder fer un projecte executable sobre aquest tema. 
La motivació que ha donat lloc a la realització d’aquest projecte ha estat el fet de necessitar 
aplicar els coneixements adquirits durant els anys de carrera, sobretot en l’aspecte de la 
termoenergètica: poder assimilar aquests coneixements, ampliar- los amb la cerca de 
informació i auto aprenentatge i amb l’ajuda de professionals del sector. 
També pot destacar-se l' interès a conèixer més a fons l’energia geotèrmica com a alternativa 
a les utilitzades actualment i que pot desenvolupar-se exponencialment durant els propers 
anys degut a la seva alta eficiència energètica i respectuositat amb el medi ambient. 
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3. INTRODUCCIÓ 
L'ús d’equips que utilitzen aigua en el circuit exterior units a bescanviadors geotèrmics és una 
pràctica habitual en els països centroeuropeus des de fa ja alguns anys. Aquest fet permet 
utilitzar una bomba de calor per cobrir les necessitats tant de fred com de calor amb un sol 
sistema; això no seria possible mitjançant bombes de calor que utilitzin l'aire exterior com a 
font o receptor de calor ja que al hivern les temperatures són tan baixes que el rendiment de 
les màquines és molt pobre o inclús es baixa dels límits marcats pel fabricant. Per contra el 
terreny permet temperatures de l' aigua menys extremes i més constants al llarg de tota l' 
estació, permeten la utilització de la bomba de calor al hivern. 
Aquest sistema pràcticament no s'utilitza en els països mediterranis ja que les temperatures 
són més benignes i per tant es pot utilitzar una bomba de calor que utilitzi l' aire exterior com 
a font o receptor. No obstant en funció del tipus de terreny, el clima de la zona, el tipus d' 
edifici a climatitzar i sobretot si es realitza un bon dimensionat dels bescanviadors, es poden 
aconseguir rendiments globals molt més alts que en equips de bomba de calor que utilitzen 
aire en el circuit exterior, per aquest motiu en aquest projecte s'estudia la viabilitat de la 
instal·lació d' un sistema de climatització mitjançant l' ús de bescanviadors geotèrmics. 
Inicialment es disposa dels plànols de cada planta proporcionats per l’ajuntament de la 
població i es realitzen noves mesures in situ per acabar de completar les dades necessàries així 
com verificar les dels plànols.  
L’objectiu del projecte consisteix doncs en dur a terme una climatització l’edifici mitjançant   
l'ús d'energia geotèrmica, i que sigui eficient ja que es considera que actualment no ho és, i 
aquest fet és realment necessari pel bé, tant dels pacients com del personal que hi treballa. 
L’abast del projecte comprèn des de la realització d’un estudi climàtic i del sòl de la zona, el 
càlcul de les necessitats energètiques del edifici, el disseny dels circuits de ventilació i 
calefacció tant per l’estiu com pel hivern, la selecció dels components dels circuits (materials, 
bomba de calor, humidificador,..) fins a les consideracions d’estalvi energètic i l’elaboració 
d’un estudi d’impacte ambiental. 
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4. DADES DE PARTIDA 
4.1. LA POBLACIÓ 
Esparreguera és una població de 20.740 habitants, situada a 187 m per sobre el nivell del mar 
a la comarca del Baix Llobregat; més concretament es troba a 35 km al Nord-Oest de 
Barcelona i al peu de la muntanya de Montserrat i té una extensió de 27,4 km2. El municipi 
està estès en gran part a la dreta del riu Llobregat des del congost del Cairat fins la riera 
Magarola (límit meridional); un altre sector s’estén a l’esquerra del riu, als vessants de la 
muntanya de Sant Salvador de les Espasses.  
El territori que ocupa presenta indicis d’haver estat habitat per homes i dones prehistòrics, no 
obstant no és fins l’any 985 d.C. que no es troba un pergamí on surt el nom de la població 
d’Esparreguera i és per això que es considera aquesta com la data de la seva fundació. 
L’agricultura predominantment de secà i regadiu vora el riu Llobregat ha experimentat una 
forta regressió i segueix camí a desaparèixer degut a la creixent industrialització i el fet que la 
part de ponent del terme ha estat destinada a lloc de segona residència. 
Situació d’Esparreguera dins la comarca del Baix Llobregat: 
 
            Figura 4.1. Situació de la Població 
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4.2. LA RESIDÈNCIA 
4.2.1.Històric 
La residència assistida forma part d’un total de dos edificis que constitueixen la residència 
d’ancians del municipi, pròpiament dita. Aquests dos edificis són el centre de servei de dia i 
l’edifici objecte d’estudi d’aquest projecte de climatització. Els dos estan situats escassos 
metres l’un de l’altre i es troben a la urbanització de Can Comelles, situada al Nord de la 
població. 
La residència assistida és l’edifici més modern, inaugurat l’any 2004, i està destinat a 
persones que ja no poden realitzar les activitats pròpies de la vida diària i necessiten ajut, 
tractament preventiu i control sanitari de forma continuada. D’aquesta manera es fa un 
acolliment residencial amb caràcter permanent o temporal i d’assistència integral a les 
activitats de la vida diària per persones grans amb dependència. 
4.2.2. Descripció 
L’edifici que s’estudia en aquest projecte consta de dues plantes: 
La planta inferior està destinada als cuiners, a les infermeres i als encarregats de manteniment 
i neteja i, per tant, es troba la cuina, la sala de cures i vestuaris, la sala de màquines, un 
magatzem i una sala de càrrega i descàrrega. 
La planta superior és la que es pretén climatitzar ja que és on es troben els residents i el 
personal destinat a cuidar- los. Aquest planta consta d'un bloc central format pel menjador, la 
sala d’estar, la recepció, el despatx de direcció, la infermeria, etc..A partir d'aquest cos central 
sorgeixen dos ales d' habitacions unipersonals, una en direcció Sud-est i l’altre en direcció 
Oest. La primera ala consta de 8 habitacions a una banda, i 6 a l'altra;  mentre que la segona 
ala consta de 8 habitacions més, en total 22. (Veure figura 4.2 o plànol P.1). 
S’han realitzat varies fotografies de la residència: façanes, habitacions, menjador, passadissos, 
etc. per tal de tenir una visió més específica de cada part i poder realitzar un millor anàlisi de 
les condicions de l’ambient. Veure apartat C.8. 
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Per tal de facilitar l’estudi del edifici així com els càlculs a realitzar, s’ha fet una zonificació: 
ZONA A: ala en direcció Sud-est que consta de 8 habitacions i té una superfície   total   
de 145,5 m2. 
ZONA B: conjunt de 8 habitacions orientades al Nord, situades a l’ala Oest i que 
ocupen la mateixa superfície que la zona A (145,5m2) degut a que les 
habitacions tenen la mateixa àrea. 
ZONA C: conjunt de 6 habitacions orientades al Sud, situades a l’ala Oest i amb una 
ocupació superficial total de 102,8m2. 
ZONA D: aquesta zona està formada exclusivament pel menjador i sala d’estar, és 
suficientment gran com per ser tractada com una zona sola. Té una àrea 
total de 165m2. 
Finalment l’àrea dels passadissos és de 322,44m2 i això sumat amb l’àrea de cadascuna de les 
zones en que s’ha dividit l’edifici, més l’àrea del diferents petits tancaments mencionats 
anteriorment fan una àrea total de la planta baixa de 1058,71m2. 
A la taula 4.1 es mostra la situació de cada zona així com l’àrea corresponent, mentre que la 
figura 4.2. es pot veure la planta baixa en planta i la zonificació de l’edifici. 
 
 
 
 
 
Taula 4.1.Descripció de les diverses zones 
 
 
 
ZONIFICACIÓ Situació Àrea [m2] 
ZONA A ala Sud-est 145,5 
ZONA B ala Oest-N 145,5 
ZONA C ala Oest-S 102,8 
ZONA D bloc central 165 
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                           Figura 4.2. Esquema en planta i  zonificació de l‘ edifici 
4.2.3. Ocupació 
Actualment en la planta baixa hi ha una persona encarregada de la neteja, dues persones 
d’administració i tres infermeres. En total hi ha 22 habitacions, cadascuna de les quals està 
destinada a un sòl pacient, per tant, suposant una ocupació del 100%, hi haurà un total de 22 
pacients, amb la qual cosa es tindrà un total de 28 persones en tota la planta. 
4.2.4. Dimensionat dels tancaments 
En la taula 4.2. es presenten les dimensions de les habitacions de cada zona de l’edifici així 
com les àrees corresponents i el nombre de persones de que consta. 
           PARÀMETRES DE LES ZONES       
ZONA A ZONA B ZONA C CARACTERÍSTICA 
exterior interior exterior interior exterior interior 
Longitud [m] 4,83 4,88 4,83 4,88 4,56 4,6 
Amplada [m] 3,73 3,73 3,73 3,73 3,73 3,73 
Altura [m] 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 
Àrea bany [m2] 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 
Àrea dormitori [m2] 14,2 14,4 14,2 14,4 13,2 13,4 
Àrea total habit. [m2] 18 18,2 18 18,2 17 17,2 
Nº habitacions [-] 2 6 2 6 2 4 
area total [m2] 36 109,2 36 109,2 34 68,8 
Àrea zona total [m2] 145,2   145,2   102,8   
Nº habit. Total [-] 16 ZONA D     
Ârea habit. Total [m2] 393,2 Diàmetre[m] 14,5     
Nº ocupants/hab. [-] 1 Altura [m] 6,5     
Nº pacients total [-] 22 àrea [m2] 165,13     
Nº personal [-] 6 area real[m2] 134,54       
Taula 4.2. Característiques de les zones 
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En la  taula 4.3. es presenta les àrees de tots els tancaments de l’edifici, així com la seva 
orientació i les àrees de les finestres corresponents. 
 
 
Taula 4.3. Característiques dels tancaments de les zones A,B i C 
Taula 4.4. Característiques dels tancaments de la  zona D 
 
4.3. Condicions Climatològiques 
4.3.1. Condicions interiors 
L’ambient tèrmic d’un local es defineix per aquelles característiques que condicionen  el 
intercanvi tèrmic del cos humà amb l’ambient, en funció de l’activitat de la persona i del 
aïllament tèrmic de la seva vestimenta, i que afecten a la sensació de benestar dels ocupants 
de dit local. Aquestes característiques són la temperatura del aire, la temperatura radiant mitja 
del recinte, la velocitat mitja del aire en la zona ocupada i finalment la pressió parcial de 
vapor d’aigua o la humitat relativa. 
 
ZONA D    Menjador i Sala d'estar
Parets Exterior Interior
Orientació N -
Àrea paret[m2] 86,4 111
Àrea Vidre [m2] 20,5 0
Àrea total [m2] 106,9 111
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Segons la norma UNE-EN ISO 7730  de la ITE 02.2.1 les condicions interiors que s’han de 
donar per a què hi hagi benestar tèrmic són: 
Condicions de benestar tèrmic estiu hivern 
Temperatura operativa            [ºC] 23-26 20-24 
Velocitat del aire                     [m/s] <0,25 <0,15 
Humitat relativa                      [%] 50 50 
Resistència tèrmica del vestit  [clo] 1 0,5 
        Taula 4.5. Condicions de Confort 
Per tant es prenen les següents condicions interiors pel local a climatitzar: 
Temperatura ambient interior a l’estiu  à Te,i = 25ºC 
Temperatura ambient interior al hivern  à Th,i = 21ºC 
Humitat relativa de l’ambient interior  à HRe,i = HRh,i = 50% 
Es considera, dins els rangs recomanats, la temperatura de l’estiu elevada i la del hivern baixa,  
degut a què les condicions de treball exteriors seran rigoroses. 
4.3.2. Condicions exteriors 
Es consideren les condicions més desfavorables per una població de la província de Barcelona 
tant per l’estiu com pel hivern: 
Temperatura i humitat relativa ambient exterior a l’estiu  à Te,e = 34ºC 
     HRe,e = 50% 
Temperatura i humitat relativa ambient exterior al hivern à Th,e = -5ºC 
     HRh,e = 70% 
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5. MEMÒRIA 
5.1. NECESSITATS TÈRMIQUES DE L’EDIFICI 
5.1.1. Determinació dels coeficients K dels tancaments 
5.1.1.1. Composició dels tancaments  
Cada habitació està composta per quatre parets que,  segons la seva situació, poden tenir  dues 
configuracions diferents: habitacions amb dues parets exteriors i dues interiors, o bé, 
habitacions amb una paret exterior i tres interiors. La composició de cadascuna de les parets 
s’indica en les taula 5.1. 
 
COMPOSICIÓ PARETS INTERIORS espessor [m] Conduct. Tèrmica [W/m·K] 
Arrebossat de guix 0,02 0,3 
Totxana perforada 0,12 0,49 
Arrebossat de ciment 0,06 1,4 
 
COMPOSICIÓ PARETS EXTERIORS espessor [m] Conduct. Tèrmica [W/m·K] 
Formigó armat 0,3 1,63 
Xapa d'acer lacada 0,05 58 
Plaques d'aïllament tèrmic 0,03 0,033 
          Taula 5.1. Composició dels tancaments verticals 
 
Tanmateix la composició dels materials que configuren el sostre i el terra de cada  habitació 
són els indicats a la taula 5.2. 
 
COMPOSICIÓ DEL SOSTRE espessor [m] Conduct. Tèrmica [W/m·K] 
Formigó armat 0,22 1,63 
Formigó alleugerat 0,03 0,55 
Membrana impermeable 0,01 ---------  
Plaques d'aïllament tèrmic 0,03 0,033 
Feltre 0,001 --------  
Grava 16 a 32 per a coberta 0,05 0,81 
Taula 5.2. Composició del sostre 
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S’ha considerat negligible la conductivitat tèrmica de la membrana impermeable i del feltre ja 
que els seus espessors són molt menors comparativament amb la resta de materials que 
configuren el sostre. 
 
COMPOSICIÓ DEL TERRA espessor [m] Conduct. Tèrmica [W/m·K] 
Formigó armat 0,22 1,63 
Aïllament tèrmic 0,02 0,023 
Terratzo 0,1 0,21 
Taula 5.3. Composició del terra 
Finalment els vidres que composen les finestres de les parets exteriors estarien formades per 
doble vidre de 6mm d’espessor la conductivitat tèrmica dels quals és de 3’3 W/m·K. 
5.1.1.2. Càlcul dels coeficients de transmissió dels tancaments 
 
Per calcular els coeficients de transmissió de calor (K)  dels tancaments s’ut ilitza la fórmula 
que s’especifica en la Normativa Bàsica d’Edificació (NBE). 
å ÷
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                    (5.1) 
 
K : Coeficient de transmissió de calor del tancament (W/m2·K) 
e: Espessor del tancament (m) 
l : Conductivitat tèrmica dels materials que configuren el tancament (W/m·K) 
hi: Coeficient de transferència de calor per convecció amb l’ambient interior 
(W/m2·K) 
he: Coeficient de transferència de calor per convecció amb l’ambient exterior 
(W/m2·K) 
Segons la norma NBE-CT-79 es tenen els següents coeficients de transmissió superficials: 
Per un tancament exterior vertical o amb pendent sobre l’horitzontal > 60º i flux de calor 
horitzontal : 1/hi = 0,11 m2·K/W i 1/he = 0,06 m2·K/W. Per un tancament interior vertical o 
amb pendent sobre l’horitzontal > 60º i flux de calor horitzontal es té : 1/hi = 0,11 m2·K/W i 
1/he = 0,11 m2·K/W. Finalment per tancaments horitzontals 1/hi = 0,09 m2·K/W i 1/he = 0,09 
m2·K/W.  
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Per tant, a continuació es detallen els càlculs d’aquests coeficients en la taula 5.4. 
    Coeficient           Formula 
Kterra [ ]09,009,0)21,0/1,0()023,0/02,0()63,1/22,0(/1 ++++  
Ksostre [ ]09,009,0)81,0/05,0()033,0/03,0()55,0/03,0()63,1/22,0(/1 +++++  
Kpar.int [ ]11,011,0)4,1/06,0()49,0/12,0()3,0/02,0(/1 ++++  
Kpar.ext. [ ]06,011,0)33,0/03,0()58/05,0()4,1/3,0(/1 ++++  
    Taula 5.4. Càlcul dels coeficients K 
El resum dels resultats es pot veure en la taula 5.5. 
                                    Coeficients de transmissió tèrmica   
Terra 0,60214665 W/m2·K 0,51784612 Kcal/m2·K 
Sostre 0,74608265 W/m2·K 0,64163108 Kcal/m2·K 
Parets interiors 1,74088 W/m2·K 1,63990141 Kcal/m2·K 
Parets exteriors 0,79113795 W/m2·K 0,68037864 Kcal/m2·K 
Vidre 3,3 W/m2·K 2,838 Kcal/m2·K 
Taula 5.5. Resultats coeficients K 
5.1.2. Procediment de càlcul i resultats 
A continuació s’exposa la metodologia de càlcul realitzada per tal de verificar els resultats 
obtinguts amb el programa AIRPACK, i a l’annex A.1 es troba tot el procediment més 
detallat. Els resultats que es presenten al final del capítol són per tant els del programa 
mencionat un cop s’han verificat amb la metodologia exposada i comprovat que obtingut és 
acceptable. 
Per tal de calcular les necessitats tèrmiques de cada recinte de la residència cal calcular la 
transferència de calor que té lloc a través dels següents elements: 
· Parets en contacte amb l’ambient exterior anomenades parets exteriors. 
· Parets que tenen les dues cares en contacte amb l’ambient interior anomenades 
parets interiors. 
· El terra del recinte. 
· El sostre, que en el cas de les habitacions de la residència es tracta com a terrat ja 
que està en contacte amb l’ambient exterior. 
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· Les finestres, a través de les quals té lloc la transferència de calor per conducció 
però també per radiació. 
La transferència de calor a través d’aquests elements depèn de la seva composició que s’ha 
indicat anteriorment i també s’ha calculat els coeficients de transmissió K de cadascun que 
s’utilitzen pel càlcul de la càrrega tèrmica. 
Es distingeix dues situacions on es disposa d’una càrrega tèrmica diferent que són el cas estiu 
i el cas hivern. En aquest últim cas no cal considerar la radiació ni les aportacions de calor 
latent ja que el que interessa es aportar el calor per mantenir l’habitació a la temperatura de 
confort. 
Pel cas estiu es consideren factors correctors per tal de tenir en compte la variació en la 
transferència de calor que pot suposar que les parets exteriors tinguin una determinada 
orientació. Així també es té en compte el pes dels murs i del sostre  i la variació diürna per tal 
de corregir, mitjançant les taules corresponents, la transmissió de calor d’aquests elements. 
Aquestes taules es poden consultar en l’apartat C.1. 
Pel cas hivern la transferència de calor es calcula tal com s’indica a l’apartat A.1.1.2 només 
tenint en compte la diferència de temperatura entre l’ambient interior i l’exterior, el coeficient 
de transmissió K i l’àrea dels elements. 
Posteriorment es té en compte la potència sensible i latent deguda a l’ocupació. En el cas 
d’una residència geriàtrica es pot considerar que els ocupants estant en situació de repòs i per 
tant els valors corresponents segons la taula C.7 són:  Psensible = 70W i Platent = 36W.  
Les aportacions sensibles de calor a través dels llums es consideren negligibles enfront la 
resta de càrregues tèrmiques. Així també no hi ha màquines que suposin una aportació extra 
de calor latent en els recintes. 
La suma de totes les potències calculades a través de les parets exteriors, parets interiors, 
finestres, terra i sostre, conjuntament amb l’aportació de calor sensible deguda a l’ocupació 
constitueixen la càrrega tèrmica sensible interior. 
La suma de totes les aportacions de calor latents degut a l’ocupació de les persones i d’altres 
(com màquines) constitueixen la càrrega tèrmica latent interior. Aquesta, com s’ha 
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especificat, només es té en compte en el cas estiu ja que és un calor que s’ha d’eliminar del 
recinte. 
Finalment també es considera la càrrega tèrmica sensible i latent deguda a la ventilació. Cal 
notar que es pren la calculada amb l' AIRPACK perquè aquest programa  dóna com a resultat 
la ventilació corresponen a la hora de màxima demanda tèrmica, en cas d’utilitzar la calculada 
en el capítol A.1 de l'annex s’estaria sobre dimensionant la instal·lació ja que la ventilació, 
que s'ha calculat amb les equacions indicades a l'apartat A.1.1.1, és la total sensible per totes 
les hores del dia. 
La suma de la càrrega sensible de ventilació amb la càrrega tèrmica sensible interior dóna 
com a resultat la càrrega tèrmica sensible total del recinte, la suma de la càrrega latent de 
ventilació amb la càrrega tèrmica latent interior dóna com a resultat la càrrega tèrmica latent 
total del recinte. Finalment la suma de les dues càrregues tèrmiques (latent i sensible total) 
dóna com a resultat la càrrega tèrmica total del recinte.  
També es calcula el factor de calor sensible interior i el factor de calor sensible total per tal de 
veure quina és la proporció de calor sensible respecte al calor total interior i total global. 
 
       
eriorQtotal
eriorQsensible
FCS
int
int
int =         
Qtotal
eriorQsensible
FCStotal
int
=                (5.2) 
 
Tot això s’ha calculat tenint en compte la pitjor situació a l’estiu i al hivern, és a dir pel dia 
més calorós de l'estiu i el més fred del hivern, per tal de poder satisfer  la demanda tèrmica i 
les condicions de confort durant tot l’any, fins i tot quan es tinguin les condicions més 
desfavorables. 
Els resultats que s’han obtingut per cadascuna de les zones a climatitzar tant pel cas estiu com 
pel hivern es resumeixen en les taules 5.6 i 5.7. Cal mencionar que s’entén per habitació 
exterior les que tenen dos tancaments exteriors, mentre que les interiors només en tenen un.  
Els resultats mostrats són per a una habitació interior i exterior de cada zona i posteriorment 
es mostra el total per cada zona, finalment es mostra el total per l’edifici. 
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Els resultats obtinguts de totes les habitacions interiors són idèntics per cada zona, ja que les 
característiques de cada habitació són les mateixes.  
ZONA  classe  Nº Càrrega Interna[W] Ventilació[W] Càrrega total[W] 
ext. 2 1894 47 1941 A 
 int. 6 1890 47 1937 
 TOTAL A   15128  376  15504  
ext 2 1571 241 1812 B 
  int 6 1439 241 1680 
 TOTAL B    11776 1928  13704  
ext 2 2052 271 2322 C 
  int 4 2090 271 2361 
 TOTAL C   12464  1626  14090  
D -  8251 6693 14944 
EDIFICI - 30505 12981 43485 
Taula 5.6. Resultats necessitats tèrmiques a l’estiu 
 
ZONA  classe  Nº Càrrega Interna[W] Ventilació[W] Càrrega total[W] 
ext. 2 1816 340 2156 A 
 int. 6 1858 341 2199 
TOTAL A   14780 2726 17506 
ext 2 1946 341 2287 B 
  int 6 1989 341 2330 
 TOTALB   15826 2728 18554 
ext 2 1689 341 2030 C 
  int 4 1730 341 2071 
 TOTALC   10298 2046 12344 
D  - 10540 7500 18040 
EDIFICI - 51304 15001 66304 
Taula 5.7. Resultats necessitats tèrmiques del hivern 
 
Es pot observar que el total de l'edifici no és la suma de les càrregues tèrmiques de cada zona 
sinó que és menor, això és degut a que pel càlcul del total de l’edifici s’han de tenir en compte 
diferents coeficients de simultaneïtat. 
El coeficient de simultaneïtat degut a l’ocupació és del 60% per tal de considerar que no 
sempre estan ocupades totes les habitacions de l’edifici al igual que el menjador, per tant es 
consumeix menys potència tèrmica.  
També es considera un coeficient de simultaneïtat de murs interiors de 40% que es refereix a 
la probabilitat de que una habitació estigui ocupada i la següent estigui completament buida, 
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això significaria l'existència d'una transferència de calor a través de les parets interiors. En el 
cas contrari, en que dues habitacions adjacents estiguessin ocupades, i per tant, amb el sistema 
de climatització activat, no es produiria transferència de calor a través dels murs interiors. 
Aquest coeficient té en compte aquest fet. 
A les taules 5.6 i 5.7 es pot veure que al hivern la demanda energètica de l’edifici és major 
que a l’estiu; això no és un fet habitual i molt menys a Espanya on la radiació al estiu és molt 
elevada, però l’explicació del per què es produeix aquest fet és la orientació de les zones del 
edifici, pràcticament dos terceres parts del edifici tenen orientació cap al Nord, la qual cosa fa 
que les necessitats energètiques al hivern siguin majors que a l’estiu. 
5.2. SOLUCIÓ DE LES NECESSITATS ENERGÈTIQUES DE L’EDIFICI 
La solució de climatització de l’edifici esta pensada per l’hora de màxima càrrega tèrmica del 
pitjor dia de l’estiu, que es produeix amb les condicions exteriors de temperatura ambient 
34ºC i una humitat relativa del 50%; i per l’hora de mínima càrrega tèrmica del pitjor dia del 
hivern, que es dona amb les condicions exteriors de temperatura ambient -5ºC i una humitat 
relativa del 70%. Aquests valors han estat considerats a partir de les dades extretes de [5] 
INSTITUT CLIMATOLÒGIC DE CATALUNYA. 
El fet de dimensionar tota la instal·lació pel pitjor dia, tant de l’estiu com del  hivern, 
garanteix que, durant la resta del any, es puguin satisfer les condicions de confort de l’edifici i 
a més que el sistema no treballi al màxim de les seves prestacions amb lo qual s’aconsegueix 
un estalvi energètic així com una garantia de que la instal·lació no tindrà problemes de 
funcionament en condicions normals de servei. 
En el gràfic de l’esquerra de la figura 5.1. es mostren els percentatges dels diferents tipus de 
càrregues tèrmiques, en l’hora de màxima demanda per l’època de l’estiu i pel total del 
edifici. Pot veure’s que les aportacions més grans són degudes a la conducció i a la radiació a 
través dels vidres amb un 34,4% i un 28,4%  respectivament; mentre que la ventilació 
representa un 29,9% i les aportacions internes tan sols del 7,3%. Això és degut a que el tipus 
d’edifici que s’estudia no està gaire ocupat en relació a la seva grandària i a més que és una 
zona amb gran radiació solar. 
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El gràfic de la dreta mostra l’evolució de la demanda tèrmica de l’edifici al llarg de les 24h 
del dia i pel dia de màxima càrrega tèrmica, que correspon al dia 22 de Setembre. L’hora de 
mínima càrrega tèrmica és a les 6h del matí, hora a partir de la qual comença a produir-se la 
radiació a través dels vidres; mentre que la pitjor hora correspon a les 14h. 
A continuació es mostra la distribució de la càrrega tèrmica global del edifici per hores. 
 
 
     Figura 5.1. Diagrama per sectors i distribució de potència per hores per l’estiu  
 
En el cas hivern representat en la figura 5.2. no es mostra l’evolució de la demanda energètica 
degut a que es considera que no hi ha radiació i per tant no es produeix re escalfament en les 
parets exteriors al llarg del dia, a més tal i com s’ha explicat en la metodologia de càlcul, no 
es consideren les aportacions de calor latent. 
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            Figura 5.2. Resultat energètic pel hivern 
 
 
Es pretén plantejar una solució de climatització del edifici per satisfer les necessitats 
tèrmiques, en les pitjors condicions del estiu i del hivern. Després de considerar les diverses 
opcions possibles de climatització es decideix utilitzar l’energia radiant, ja que presenta una 
sèrie d’avantatges respecte els mètodes convencionals, com poden ser, el fet de que la 
distribució del calor en el local és molt més uniforme, constitueix un sistema de calefacció 
invisible amb una energia neta i que no produeix àcars, les operacions de manteniment són 
molt menors, entre d’altres factors que es comenten en el següent capítol. 
 
Un cop seleccionat el sistema, la instal·lació pot efectuar-se bàsicament segons dos 
metodologies, el terra radiant i el sostre radiant; per això es realitza un estudi on es plantegen 
els avantatges i inconvenients de cada alternativa així com el càlcul de cada instal·lació per tal 
de determinar-ne la viabilitat i seleccionar la millor opció per aquest cas. 
 
 
 
pàg.28      Memòria 
 
 
5.3. CLIMATITZACIÓ RADIANT 
5.3.1. Climatització per terra radiant 
5.3.1.1. Descripció del sistema  
 
El principi bàsic de funcionament del sistema consisteix en impulsar aigua a una temperatura 
mitjana al voltant dels 40ºC a través de canonades de polietilè reticulat; es col·loquen en una 
capa de morter de ciment, el qual absorbeix l’energia tèrmica dissipada per les canonades i la 
cedeix al paviment, que està just a sobre de la capa de morter, aquest  transmet l’energia al 
local mitjançant radiació i en menor grau convecció natural. 
La regulació dels sistemes de calefacció per terra radiant permet impulsar aigua a la 
temperatura desitjada i controlar de forma independent la temperatura ambient de cadascun 
dels locals a escalfar. Des dels col·lectors d’alimentació i retorn parteixen els circuits 
emissors, des d’allà s’equilibren hidràulicament els circuits i a través de capçals 
electrotèrmics es regula el cabal a impulsar segons les necessitats tèrmiques de cada local. 
L’emissor tèrmic constitueix el total de l’àrea a escalfar, això permet obtenir una transmissió 
de calor uniforme en tota la superfície; d’aquesta manera s’aconsegueix satisfer una condició 
important pel confort humà que és que entre el punt més calent i més fred del local, no hi hagi 
una diferència de temperatura superior als 5ºC. Aquest sistema s’oposa al de zones calentes i 
fredes que s’obtenen amb altres sistemes de calefacció com el que fa referència a l’ús de 
radiadors, en el que existeix un nombre limitat d’emissors de calor. 
La velocitat de les capes d’aire calent cap a les zones fredes és proporcional a la diferencia de 
temperatures de l’aire entre les dues zones, calenta i freda; com que aquesta diferència de 
temperatures del aire és molt reduïda (<5ºC), el moviment de l’aire degut a aquest sistema de 
calefacció resulta imperceptible. Aquest fet produeix menor moviment de pols i afavoreix a 
un entorn més higiènic i saludable. 
Es tracte d’un sistema de calefacció “invisible”, és a dir, que els emissors de calor no són 
visibles, com en el cas de radiadors, amb la qual cosa l’espai habitable és major i s’eviten 
riscs de contacte amb ells. 
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Aquest sistema de calefacció és compatible amb quasi qualsevol font d’energia com 
l’electricitat, els combustibles derivats del petroli, l’energia solar, el carbó, el gas natural i en 
particular també pot ser alimentat energèticament mitjançant panells solars tèrmics o bé per 
aprofitament d’energia geotèrmica la qual és objecte d’estudi d’aquest projecte. 
El terra radiant actua com un acumulador de calor, la qual cosa permet consumir energia en 
hores de baix cost (tarifa nocturna), a la vegada que es pot assegurar que tenint el generador 
en funcionament durant 6 a 8 hores, es disposa de calefacció les 24 hores del dia. Una vegada 
el generador està fora de servei, la temperatura de la placa de formigó descendeix entre 0,5 i 
1ºC per hora, segons l’aïllament de  l’edifici. 
El fabricant que s’ha seleccionat per tal de realitzar els càlculs de la ins tal·lació de terra 
radiant és [8] UPONOR, el qual presenta els següents dos possibles formats de terra radiant 
com s’indica a les figures 5.3. i 5.4. 
 
Figura 5.3. Distribució capes terra radiant de la casa UPONOR 
 
 
Figura 5.4. Modalitat del terra radiant amb difusor de la casa UPONOR 
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La diferència principal entre els dos models és la presència d’una làmina difusora d’alumini 
que permet augmentar considerablement la transferència de calor amb lo qual s’aconsegueix 
una radiació major i a més permet extreure la capa de morter, fent el terra més lleuger i fàcil 
de maniobrar permetent així una instal·lació dels tubs més senzilla.  
Per aquest motiu es selecciona el terra de la figura 5.4. tal per tal de realitzar els posteriors 
càlculs. 
5.3.1.2. Càlculs i Resultats 
 
El terra radiant esta format per les següents capes de materials que s’utilitzen per calcular les 
resistències tèrmiques : 
 
Relació de materials del terra e[m] l  [W/K·m] 
difusor d'alumini 0,0015 210 
xapa dels tubs de polietilè 0,002 0,47 
parquet 0,015 0,21 
              Taula 5.8. Relació de materials del terra radiant 
Prèviament es calcula la longitud dels tubs que cal col·locar segons recomana el fabricant; 
aquest càlcul està desenvolupat en el capítol A.2. Es troba que la longitud dels tubs a instal·lar 
per a cada habitació és d’uns 45 m de tubs de polietilè, de diàmetre exterior 17mm i espessor 
2 mm. 
En el disseny del terra radiant s’aplica una metodologia de càlcul iteratiu per tal de trobar la 
temperatura del terra i d’impulsió de l’aigua. El salt tèrmic es fixa segons les recomanacions 
del fabricant i de la normativa vigent ; Al hivern s’utilitza un salt de 10ºC i a l’estiu de 5ºC, en 
aquest últim cas amb l’objectiu de que no es produeixin condensacions al terra.  
En aquest cas el terra subministra  tota la càrrega tèrmica de l’habitació a diferència del sostre 
radiant on les trames tenen una potència màxima predefinida de 70W/m2 com es veu en 
l’apartat 5.3.2. De fet, tot i així s’ha de trobar unes temperatures de treball òptimes per fer 
possible, amb les necessitats tèrmiques de les habitacions, el confort dels ocupants. 
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L’algoritme es divideix en dues parts, per una banda es calcula el coeficient de convecció de 
l’aire interior utilitzant la metodologia de convecció lliure exposada en l’apartat A.2.1. A 
l’estiu i al hivern es troben coeficients de convecció diferents, fent la consideració del terra 
com a placa plana orientada cap a dalt per aplicar les fórmules corresponents indicades al 
mateix apartat. 
Per altra banda, es suposa una temperatura d’impulsió per a començar el càlcul iteratiu, es 
troben les propietats tèrmiques de l’aigua i s’utilitzen, conjuntament amb els paràmetres 
geomètrics dels conductes circulars que composen els tubs del terra, per trobar el nombre de 
Reynolds. Aquest nombre ens permet conèixer el règim de flux interior que en aquest cas serà 
turbulent. Això implica que s’ha d’aplicar una metodologia diferent per tal d’estimar el 
coeficient de convecció interior de l’aigua circulant pels tubs.  
Es decideix aplicar la metodologia de Gnielinski per tubs circulars, ja que suposa una sèrie de 
correccions que altres autors no consideren, com són la correcció del efecte d’entrada i de la 
variació de las propietats de l’aigua a mesura que circula per l’interior del conducte. 
 
Un cop determinat el coeficient de convecció interior es calcula el coeficient de transferència 
global Ui referit a l’àrea interior del cilindre. D’aquesta manera es pot determinar la 
Temperatura de sortida de l’aigua i amb el salt tèrmic desitjat calcular la nova temperatura 
d’impulsió.  
 
Els resultats obtinguts per a una habitació qualsevol de cada zona s’indiquen en la taula 5.9 i 
5.10. 
 
ZONES  ZONA A ZONA B ZONA C  ZONA D 
Paràmetres de càlcul exterior interior exterior interior exterior interior   
Potència a subministrar [W] 1876 1872 1619 1487 2108 2147 9153 
Règim del flux intern Turbulent Turbulent Turbulent Turbulent Turbulent Turbulent Turbulent 
Temperatura del terra [ºC] 23,1 23,1 22,2 21,8 24,3 24,5 34 
Temperatura d'impulsió[ºC] 5,6 5,7 6,6 7,2 4,7 4,64 5,1 
Salt tèrmic 5 5 5 5 5 5 5 
Temperatura de sortida [ºC] 10,6 10,7 11,6 12,2 9,7 9,64 10,1 
Cabal a impulsar [Kg/s] 0,0898 0,0896 0,0775 0,0712 0,1009 0,103 0,438 
Taula5.9. Resultats  terra radiant per l’estiu 
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ZONES ZONA A ZONA B ZONA C  ZONA D 
Paràmetres de càlcul exterior interior exterior interior exterior interior   
Potència a subministrar [W] 2156 2199 2287 2330 2030 2071 13191 
Règim del flux intern Turbulent Turbulent Turbulent Turbulent Turbulent Turbulent Turbulent 
Temperatura del terra [ºC] 32,2 32,4 32,6 32,7 32,2 32,4 30,4 
Temperatura d'impulsió [ºC] 51,8 52,3 53,1 53,5 51,6 52 69,2 
Salt tèrmic 10 10 10 10 10 10 10 
Temperatura de sortida [ºC] 41,8 42,3 43,1 43,5 41,6 42 59,2 
Cabal a impulsar [Kg/s] 0,0513 0,0524 0,0545 0,0555 0,0484 0,0494 0,3137 
                   Taula 5.10. Resultats terra radiant pel hivern 
Com s’observa en les taules, les temperatures obtingudes en aquesta alternativa, segons les 
necessitats tèrmiques de l’edifici, no són adequades pel correcte funcionament de la 
instal·lació. Durant l’estiu, la temperatura del terra està dins del rang de temperatures 
acceptables pel confort de les persones, no obstant les temperatures d’impulsió i retorn de 
l’aigua són molt més baixes de lo esperat ja que la temperatura d’impulsió hauria de ser d’uns 
13-15ºC; l’energia necessària per impulsar l’aigua a 5ºC faria que el rendiment energètic de la 
instal·lació disminuís considerablement. 
Durant el hivern, les temperatures d’impulsió i retorn del aigua no són tant inadequades pel 
correcte funcionament de la instal·lació tot i que són més altes de lo normal; no obstant el 
problema principal es troba en la temperatura del terra, que en aquest cas és superior als 29ªC 
que és la temperatura màxima recomanada pel confort dels ocupants i més tenint en compte 
que, al tractar-se d’una residència geriàtrica, els ancians podrien tenir problemes de varius a 
les cames degut a les altes temperatures. 
Per aquests motius es descarta la implantació del terra radiant i a continuació s’estudia la 
viabilitat de la utilització del sostre radiant. 
5.3.2. Climatització per sostre radiant 
5.3.2.1. Descripció del sistema.  
5.3.2.1.1 Característiques de les trames de tubs capil·lars  
La peça clau del sistema que s’utilitza per dur a terme la climatització del sostre radiant és la 
trama de tubs capil·lars; aquesta trama està formada per un conjunt de tubs flexibles de petit 
diàmetre amb els col·lectors d’alimentació. Aquests tubs poden ser de coure o de polipropilè; 
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en aquest cas s’utilitza aquest últim material degut a la alta flexibilitat que posseeix, la qual 
cosa permet una millor manipulació de les trames i una millor adaptabilitat a la superfície. A 
més, el seu poc pes i l’alta resistència a la corrosió  fa que sigui el material idoni per formar 
les trames de tubs que han de ser col·locats en el sostre. 
A la figura 5.5 es pot veure una trama de tubs capil·lars del fabricant de la casa [1] KARO que 
són els que s’utilitzen per realitzar els càlculs del sostre radiant. 
 
Figura 5.5. Disposició de les trames sostre radiant de KARO 
Com es pot veure existeixen dues configuracions possibles; en l’apartat 5.3.2.2 on es dissenya 
el circuit del sostre radiant s’explica quina de les dos es selecciona, així com els motius de 
dita selecció. 
Els tubs capil·lars estan separats per només 1cm que representa una distància molt menor a la 
utilitzada en altres sistemes de climatització en que s’utilitzen tubs normals; aquest fet 
produeix que la homogeneïtat de la temperatura en la superfície sigui molt superior. 
La limitació més important dels tubs capil·lars és la pèrdua de càrrega degut a les petites 
seccions de pas amb que es treballa però de fet això tampoc resulta un inconvenient degut a 
que és adequat tenir una certa pèrdua de càrrega per mantenir els cabals equilibrats a través de 
tots els tubs, fet que no passa en tubs de diàmetre normal, on en els tubs centrals acostuma a 
circular un cabal menor al esperat ja que en aquest cas la pèrdua de càrrega va augmentant 
progressivament. 
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5.3.2.1.2. Posta en marxa. Règim transitori 
En aquest projecte s’han realitzat tots els càlculs considerant que el sistema treballa en règim 
estacionari ja que es considera que el temps de treball en règim transitori es menyspreable; no 
obstant es convenient estudiar breument què succeeix durant la posta en marxa de la 
instal·lació. 
Per tal d’entendre el funcionament en règim transitori és imprescindible tenir clars dos 
conceptes claus com són la inèrcia tèrmica i l’auto-regulació. 
Prenent com exemple el cas estiu, al activar el sistema de climatització, les potències 
evacuades per la posada en circulació d’aigua freda, són molt superiors a la potència nominal 
del sostre, això fa que les temperatures de treball del sostre siguin del ordre d’uns 30 ºC enlloc 
dels 20 ºC de funcionament normal. 
Una altra explicació és que els coeficients de transferència tèrmica són molt majors que en 
funcionament normal ja que durant els primers minuts s’evacua essencialment el calor del 
sostre i no el de l’habitació.  
La potència evacuada en aquests primers instants de funcionament és per tant molt elevada i si 
no estigués limitada pel cabal podria arribar a ser de centenars de W/m2. Tenint en compte els 
valors habituals de cabals d’aigua, les potències són efectivament més baixes i solen estar 
limitades de l’ordre de 200W/m2 per sostres amb guix, com s’ha pogut comprovar en el càlcul 
del sistema de terra radiant, i a mesura que el sostre es va refredant aquests valors van 
disminuint progressivament. 
Càlcul del temps necessari per assolir el règim permanent 
En la següent taula es pot veure les característiques dels diferents materials que composen el 
sostre radiant: 
Material Calor específic Pes específic Pes Capacitat tèrmica Percentatge 
Unitats (KJ/kg·K) (Kg/m
3) (Kg/m2) (Wh) (%) 
guix(15mm) 1,09 1000 10 36,6 87 
aigua 4,18 1000 0,285 2,7 10 
polipropilè 1,5 980 0,28 0,9 3 
TOTAL - - - 40,2 100 
     Taula 5.11. Característiques dels materials que composen el sostre radiant 
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Es considera que un cop posat en marxa el sistema, s’assoleix el règim estacionari quan la 
temperatura del sostre disminueix uns 8ºC aproximadament. 
Considerant que Qo = 200W/m2 ( calor transmès pel sostre inicialment) i sabent que el calor 
en funció del temps pot expressar-se segons l’equació 5.3.   
      
T
Ct
QoQf -=                             (5.3) 
On: 
 Ct : Capacitat tèrmica total del sostre de guix [W·hora] 
 T  :  Temps transcorregut des de l’instant inicial [hores] 
I que, segons el fabricant i per aquest tipus de sostre, la disminució dels 8ºC de temperatura 
implica l’evacuació del 15% de la potència inicial; es determina el temps que tarda en assolir 
el règim estacionari:  Qf = (1-0,15)·Qo = 0,85· 200 W/m2 = 170 W/m2 
Finalment per una àrea de sostre de 18m2 s’obté un temps de pas de règim transitori a 
estacionari de:    
T
Ct
QoQf -== 170 à t = 0,074 h = 4,46 min ˜ 5min. 
En la figura 5.3.4 es mostra la posta en marxa del sostre en règim de fred. 
 
 
30ºC 28ºC 26ºC 24ºC 22ºC 20ºC 18ºC  
              
Figura 5.6. Posta en marxa del sostre radiant treballant en règim de fred 
pàg.36      Memòria 
 
 
Com s’observa la temperatura del sostre en règim estacionari s’assoleix, com ja s’ha calculat, 
sobre els 5 minuts i el seu valor en règim estacionari és de uns 18ºC.  
5.3.2.1.3. Efecte de l‘auto regulació 
Modulació segons el nombre de persones: 
L’auto regulació es deu al fet de que la temperatura del sostre es troba compresa generalment 
entre els 17 i 20ºC al estiu, amb temperatures del local compreses entre els 20 i 25ºC i 
temperatures de la pell dels ocupants de 32ºC. 
La diferència de temperatures s’estableix doncs en uns 14ºC per les persones, i entre 3 i 5ºC 
pel local; per tant és amb les persones amb qui el intercanvi tèrmic és més important i quan 
l’habitació es trobi buida, disminuirà automàticament l’emissió de fred. 
Modulació segons la temperatura del local: 
Quan la temperatura del local varia, l’emissió s’adapta a aquesta variació. És més forta quan 
més alta sigui la temperatura en estiu o més baixa en hivern. Per contra, un possible error en 
la regulació no pot provocar temperatures menors que la del sostre  (17-20ºC) en l’estiu o 
majors que la del sostre ( 25-30ºC) al hivern. 
Sistema de regulació del cabal pel sostre radiant; 
El sistema de regulació de cabal és un sistema bitub, ja que s’utilitza un sol tub d’anada per on 
passa el fluid refrigerant o calefactor i un tub de tornada. Els elements de que disposa aquests 
sistema de regulació són els següents: 
· Un regulador i una vàlvula regulable instal·lada a la canonada de retorn del sostre 
radiant que regula el cabal de fluid refrigerant. Al ser un sistema bitub, aquest 
regulador també disposa d’un sistema de commutació estiu/hivern per controlar si ha 
de circular fluid refrigerant o calefactor, per les trames del sostre. Això s’aconsegueix 
mitjançant un actuador elèctric que va muntat sobre la vàlvula i que està controlat pel 
termòstat de l’ambient. 
· Una vàlvula de bola instal·lada en la canonada d’anada del sostre radiant per poder 
tallar la circulació del fluid refrigerant. En aquesta canonada s’instal·la una sonda de 
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punt de condensació, així en el cas que tingui lloc una condensació, aquesta vàlvula 
talla el cabal de fluid. 
· Vàlvules d’equilibratge i reguladors de pressió diferencial, ja que es disposa d’un 
sistema més complex amb diversos circuits de sostre radiant.  
Aquestes vàlvules són importants per evitar els problemes més comuns dels sistemes 
de calefacció/refrigeració, com poden ser que algunes dependències no assoleixin la 
temperatura ambient desitjada degut a la intervenció d’altres fonts de calor, o bé a 
fluctuacions de temperatura ambient, o que després de la commutació de fred a calor 
algunes seccions tardin molt en escalfar-se. 
La principal font d’aquests problemes és l’existència de cabals no adequats en els 
diferents circuits. Això es soluciona mitjançant les vàlvules d’equilibratge que el que 
fan és absorbir l’excés de pressió diferencial existent entre els diferents circuits i 
d’aquesta manera ajustar el cabal i millorar l’estalvi energètic de la instal·lació. 
5.3.2.2. Disseny de les trames d’aigua del sostre radiant 
 
En primer lloc s’ha d’especificar que per tal de realitzar aquest disseny de la geometria de 
distribució de les trames en les habitacions es considera, per tal de simplificar els càlculs, que 
tant les habitacions exteriors com les interiors de cada zona tenen la mateixa àrea. 
La variació de longitud entre unes i altres és de D L = 0,05m = 5cm la qual es pot considerar 
menyspreable a aquests efectes. Per tant es pren: 
Shab.A: superfície habitació zona A = 18m2 
Shab.B: superfície habitació zona B  = 18m2 
Shab. C: superfície habitació zona C = 17m2 
Sabent que l’amplada de totes les habitacions de cada zona és la mateixa i igual a 3,73m 
s’obté la longitud de les habitacions de les zones A i B, La = Lb = 18/3,73 = 4,83m i de la 
zona C, Lc = 17/3,73 = 4,56m. 
Coneixent el nombre de habitacions de cada zona es troba l’àrea total a climatitzar: 
Aclim = 8·18m2 + 8·18m2 + 6·17m2 = 390 m2. 
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Les trames estan repartides al llarg de l’amplada de les habitacions i per això la longitud dels 
tubs de les trames correspon a la longitud de les habitacions. Finalment al final de l’habitació 
hi ha un altre col·lector que recull el cabal de totes les trames per tornar-lo a la canonada de 
retorn que s’encarrega de tornar el cabal d’aigua cap a la Bomba de Calor un altre cop i així es 
tanca el circuit de l’aigua per climatitzar les habitacions.  
Les trames de tubs que s’utilitzen per al sostre radiant són les de la casa [7] KARO. 
Existeixen diversos models però en aquest projecte s’utilitza el de tubs de polipropilè enlloc 
de tubs de coure, ja que el polipropilè, degut a la seva alta flexibilitat, permet una manipulació 
i un muntatge molt més fàcil  la qual cosa facilita la seva col·locació en el guix del sostre. 
Les dimensions solen ser de 500x3000mm però es pot arribar a utilitzar trames de 
500x6000mm; en el nostre cas i degut a les dimensions de les habitacions s’utilitzen trames 
de 500x4000mm. 
Al capítol A.3.1  es calculen els diferents paràmetres de disseny de les trames del sostre i a la 
figura 5.7. es mostra la seva distribució en dues habitacions contigües així com els valors 
obtinguts.  
                   Col·lectors de retorn           Canonada de retorn a la BC 
 
                Col·lectors d’admissió              Canonada impulsió des de la BC 
Figura 5.7 .Esquema de la distribució final 
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Mitjançant aquesta distribució de les trames s’ha obtingut un percentatge d’àrea climatitzada 
d’ aproximadament el 80% per a cada zona. A més s’han d’instal·lar 7 trames per habitació on 
cadascuna d’elles consta de 38 tubs amb lo qual es tenen un total de tubs de 266 tubs per 
habitació, que correspon a una longitud total de tubs de 1.064 metres. 
5.3.2.3. Muntatge de les trames 
Les trames s’instal·len al interior d’un fals sostre de guix de 5cm d’espessor, altura suficient 
per tal de que es puguin col·locar els col·lectors d’admissió i retorn de 20mm de diàmetre així 
com les 7 trames. Aquest fals sostre es munta just a sota del sostre de les habitacions, per tant 
a una altura de 2,75m.  
Es realitza una obertura a banda i banda del fals sostre per tal de que es puguin junta amb els 
trams d’enllaç que connecten amb el circuit d’impulsió i retorn de l’aigua. 
Les trames de tubs capil·lars es fixen al fals sostre; just a sota es col·loca una manta metàl·lica 
que consisteix en una fina capa de metall per tal d'augmentar la transferència de calor, i 
finalment es tapa tot amb una capa de guix.  
5.3.2.4. Metodologia de càlcul i resultats 
En primer lloc és necessari determinar la temperatura de rosada per conèixer les limitacions 
que tindrà el sistema en quan ha possibles condensacions. 
Del diagrama psicromètric es coneix que la humitat absoluta a l’interior d’una habitació és de 
wint = 10g/Kg.a.s = 0,01kg/kg.a.s.( per les condicions de T=25ºC i HR=50%). 
Sabent que la pressió atmosfèrica és Patm= 101,325KPa es calcula la pressió del vapor amb 
l’equació 5.4: 
                          
62198,001,0
int·
+
=
Patmw
Pv                                                (5.4) 
S’obté una Pv = 1,6 KPa. 
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Amb l’equació 5.5. es troba la temperatura de rosada: 
        1984,032 ·4569,0·09486,0·7389,0·526,1454,6 PvTr ++++= aaa               (5.5) 
On a = ln(Pv) = 0,47 
Finalment s’obté una Tr = 14º C a = ln(Pv) = 0,47 
Per tant a l’estiu la temperatura del sostre no pot ser inferior a 14ºC per evitar problemes de 
condensació. 
En segon lloc es realitza un algoritme de càlcul iteratiu per tal de trobar les temperatures del 
sostre i de sortida de l’aigua fixant una determinada temperatura d’impulsió tant al hivern 
com a l’estiu. L’objectiu es trobar aquestes temperatures per tal de complir un determinat salt 
tèrmic entre l’entrada i la sortida de l’aigua que circula a través de les trames de tubs capil·lars 
de cada habitació. El disseny del sostre ha d‘estar comprès entre 2ºC - 5ºC per l’estiu i 10ºC 
per l‘hivern, tal com recomana el fabricant de les trames per tal de no tenir una pèrdua de 
càrrega excessiva; d’aquesta manera es millora l’eficiència energètica del sistema satisfent la 
demanda tèrmica.  
 
Les dades de partida que s’han utilitzat per realitzar els càlculs són les següents : 
· La potència capaç de subministrar pels tubs capil·lars de les trames [7] KARO 
(Ptrama) que segons el catàleg del fabricant  és de 70 W/m2.  
· El nombre de trames (nt) que cal col·locar en cada habitació que segons els càlculs 
realitzats és de 7 trames de 4m de longitud per habitació. 
· El nombre de tubs per trama (ntt) que és de 38 tubs. 
· La superfície de l’habitació (Shab) i la composició dels materials del sostre que 
s’indiquen en la taula 5.12. 
 
Composició Sostre e (m) l  (W/m K) R (m2·K/W) R (K/W) 
guix 0,015 0,58 0,02586207 0,00143678 
xapa metàl·lica 0,001 42 2,381E-05 1,3228E-06 
tubs polipropilè 5,50E-04 0,038  1,54E-03 
Taula 5.12. Composició del sostre radiant 
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Per tant el sostre radiant és capaç de subministrar per a cada habitació una potència tèrmica 
de: PtramaShabPsubm ·. = . 
El procediment de càlcul es troba en detall al capítol de A.3.2. 
L’algoritme de càlcul es divideix en dues parts: 
En la primera part s’estima el coeficient de convecció de l’aire interior de l’habitació ja que la 
transferència de calor del sostre cap al recinte es realitza per radiació i en menor grau per 
convecció natural, mentre que la segona part consisteix en estimar el coeficient de convecció 
interior dels tubs per tal de trobar posteriorment la temperatura de sortida de l’aigua i el salt 
tèrmic desitjat. 
En la primera part del algoritme de càlcul es necessita suposar una temperatura del sostre per 
tal d’aplicar la metodologia de convecció lliure. Aquesta metodologia té en compte els 
moviments de l’aire que es produeixen degut a la diferència de temperatures de les diferents 
capes. Segons els principis físics, la densitat de gasos i líquids disminueix a mesura que 
augmenta la temperatura degut a l’expansió dels mateixos, per tant,  l’aire que estigui fred 
descendeix per ser més pesat i es calenta en el procés, i l’aire més lleuger (el més calent) puja 
i es refreda durant aquest.  
Com a conseqüència cal fer notar que s’obté un coeficient de convecció de l’aire interior a 
l’estiu més alt que al hivern, ja que l’aire de les capes altes està fred i el de les capes baixes 
calent i es produeix aquest moviment de circulació interior que millora la transferència de 
calor cap al sostre radiant 
Aquest coeficient de convecció influeix tan el fenomen de convecció lliure com el de radiació 
i per tant es calcula aplicant l’equació 5.6.  
        
tTvolTsostre
tTvolTsostre
haireheq
tan
)tan·(· 44
-
-
+=
es
                                                   (5.6) 
Per la segona part de l'algoritme cal suposar una temperatura de sortida per a una temperatura 
d’impulsió fixada. A l’estiu, com ja s'ha mencionat, s’ha de tenir en compte els possibles 
problemes de condensació; per evitar-los cal fixar aquesta temperatura de tal manera que la 
temperatura del sostre, des del primer moment, sigui més gran que la temperatura de rosada 
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que és d’uns 14ºC. Per tant una temperatura d’impulsió de 13ºC és suficient per tal de complir 
que la Tsostre-Trosada > 1ºC. Al hivern, en canvi, s’impulsa l’aigua a una temperatura òptima 
de 42ºC després de fer les proves pertinents amb diferents temperatures d’impulsió dins de 
l’algoritme iteratiu. 
Posteriorment es necessita conèixer quin règim de flux es té per l’interior dels tubs capil·lars 
que composen les trames, per això es calcula el nombre de Reynolds i es verifica que el flux 
es laminar, amb la qual cosa les pèrdues de càrrega són més baixes tal com assegura el 
fabricant. Per tant, s’ha d’emprar una metodologia per tal d’estimar el coeficient de convecció 
interior per règim de flux laminar, en aquest cas, de totes les fórmules empíriques existents 
per a tubs circulars s’ha utilitzat l’equació de Steffan. 
A partir del nombre de Nusselt es pot estimar el coeficient interior hi i per tant calcular la 
nova temperatura de sortida i el nou salt tèrmic per tal de fer la següent iteració si no s’ha 
arribat al salt tèrmic desitjat. 
Els resultats que s’han obtingut per a cada zona es detallen en les taules 5.13 i 5.14. En el 
capítol 5.3.3 s'explica el perquè no apareix la zona D en aquestes taules. 
ESTIU 
ZONES A i B ext. A i B int C 
Règim del flux per l'interior dels tubs Laminar Laminar Laminar 
Potència subministrada per les trames [W] 1260 1260 1190 
Temperatura de rosada [ºC] 14 14 14 
Temperatura del sostre [ºC] 18,6 18,6 18,5 
Temperatura d'impulsió [ºC] 13 13 13 
Cabal [Kg/s] 0,092 0,092 0,0845 
Salt tèrmic de l'aigua [ºC] 3,3 3,3 3,4 
Temperatura de sortida de l'aigua  [ºC] 15,9 15,9 16 
Taula 5.13. Resultats sostre radiant per l’estiu 
HIVERN 
ZONES A i B ext. A i B int C 
Règim del flux per l'interior dels tubs Laminar Laminar Laminar 
Potència subministrada per les trames [W] 1260 1260 1190 
Temperatura del sostre [ºC] 32,9 32,9 32,9 
Temperatura d'impulsió [ºC] 42 42 42 
Cabal [Kg/s] 0,029 0,029 0,027 
Salt tèrmic de l'aigua [ºC] 10,8 10,8 11 
Temperatura de sortida de l'aigua  [ºC] 30,9 30,9 30,7 
Taula 5.14. Resultats sostre radiant pel hivern 
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En l’algoritme es considera només la potència màxima que pot subministrar el sostre que ve 
determinada pel tipus de trama del fabricant, per aquest motiu no es poden satisfer les 
necessitats energètiques del edifici només amb la instal·lació del sostre radiant, (el lector pot 
observar com la potència del sostre radiant és menor que l'  obtingut pel terra radiant que sí 
permetia satisfer la demanda tèrmica), per tant s’ha de pensar un sistema de reforç, que 
combinat amb el primer sigui capaç de garantir la demanda energètica total. 
Aprofitant el fet de que, segons les normes ITE , tot tipus de local s’ha de ventilar en 
qualsevol situació per tal de renovar l’aire interior i eliminar així l’aire viciat, el sistema de 
reforç consistirà en la instal·lació d’una o mes unitats de tractament d’aire, el disseny del qual 
es detalla en el capítol 5.4. 
5.3.3. Selecció del sistema i discussió sobre la solució final a utilitzar 
Per tots els motius que s’han comentat en els capítols 5.3.1 i 5.3.2 es decideix realitzar la 
climatització mitjançant sostre radiant. S’ha vist que la potència màxima que poden donar les 
trames és de 70W/m2 , no obstant s’ha de comprovar que aquesta potència es pugui donar per 
les dues estacions d’estudi, per això es realitza el següent càlcul: 
Per tal que es pugui subministrar els 70W/m2 tant per l’estiu com per el hivern, es necessari 
que segons els càlculs realitzats en el sostre radiant es compleixi que heq· D T per l’estiu sigui 
aproximadament igual al hivern. A la taula següent es mostren els valors dels diferents 
paràmetres així com els valors finals obtinguts i es comprova que entre els dos casos hi ha un 
error del 14% el qual es acceptable, per tant es considera que les trames del sostre radiant 
poden subministrar els 70W/m2 en ambdós cassos. 
 
Paràmetre ESTIU HIVERN 
Temperatura d’ entrada aigua 13 42 
Temperatura de sortida aigua 15,95 30,95 
Temperatura mitja de l’aigua 14,475 36,475 
Temperatura ambient interior 25 21 
D T(int/tm) 10,525 15,475 
heq 8,51 6,79 
D T·heq 89,56775 105,07525 
Taula 5.15.Comprobació que les trames poden subministres 70W/m2en ambdós períodes 
També s’ha explicat que com la demanda tèrmica de les habitacions és superior a aquests 
valors és necessari la instal·lació d’un sistema de suport, que serà per ventilació. Per tant a 
pàg.44      Memòria 
 
 
continuació s’estudia la viabilitat del disseny d’un sistema mixta de climatització 
En la taula 5.16. es mostra per a una habitació de cada zona, les necessitats tèrmiques 
interiors, de ventilació, sensibles i latents, així com la demanda tèrmica acumulada i es mostra 
els diferents sistemes de climatització que s’utilitzaran per tal de garantir la demanda tèrmica 
del edifici. 
La càrrega de ventilació (Ql,v + Qs,v) i la càrrega latent interior (Ql,i) es tracta doncs 
mitjançant el sistema de ventilació que consisteix en una unitat de tractament d’aire per a cada 
zona, i finalment, i com ja s’ha vist i dissenyat, la càrrega sensible interior es tracta mitjançant 
sostre radiant.  
Finalment la part del calor sensible interior que no es pot satisfer únicament mitjançant el 
sistema radiant es tracta també a través de la ventilació.  
Al final de la taula es mostren els valors de les càrregues tèrmiques totals que es tracten amb 
cada sistema i es realitza una comprovació per tal de verificar que realment s’està tractant tota 
la demanda energètica del edifici. 
ESTIU ZONA A ZONA B ZONA C ZONA D SISTEMA 
EXTERIOR exterior interior exterior interior exterior interior ext/int climatitzador 
Area [m2] 18 18 18 18 17 17 165   
Ql,i (W)             36 36 36 36 36 36 1013 ventilació 
Ql,v (W) 196 196 196 196 196 196 4321 ventilació 
Qs,i (W)       1858 1854 1535 1403 2016 2054 7238   
Qs,v (W)             103 103 103 103 103 103 2270 ventilació 
Ql,t(W) 232 232 232 232 232 232 5334   
Qs,t(W) 1961 1957 1638 1506 2119 2157 9508   
Qv,t(W) 299 299 299 299 299 299 6591   
Qi,t(W) 1894 1890 1571 1439 2052 2090 8251   
Qs,i (W/m2)   103,2 103,0 85,3 77,9 118,6 120,8 43,9   
Qmax.trama (W/m2) 70 70 70 70 70 70 0   
Qmax.trama (W) 1260 1260 1260 1260 1190 1190 0  radiant 
Qs,i a ventilar(W/m2) 33,2 33,0 15,3 7,9 48,6 50,8 0,0   
Qs,i a ventilar(W)  598 594 275 143 826 864 0 ventilació 
Qv TOTAL (W) 933 929 610 478 1161 1199 14842 VENTILACIÓ 
Qrad TOTAL(W) 1260 1260 1260 1260 1190 1190 0 RADIACIÓ 
Qtotal hab. (W) 2193 2189 1870 1738 2351 2389 14842   
Comprobació (W) 2193 2189 1870 1738 2351 2389 14842   
Taula 5.16.  Resum dels diferents tipus de potències tèrmiques i el sistema de 
climatització utilitzat a l’estiu 
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En la taula 5.17. es mostren els mateixos paràmetres però pel hivern. Com que la demanda 
tèrmica en aquesta època és major i la potència màxima de les trames radiants és la mateixa 
que per l’estiu, es dedueix que la càrrega a tractar per ventilació serà major. 
HIVERN ZONA A ZONA B ZONA C ZONA D SISTEMA 
EXTERIOR exterior interior exterior interior exterior interior ext/int  climatitzador 
Area [m2] 18 18 18 18 17 17 165   
Ql,i (W)             0 0 0 0 0 0 0 ventilació 
Ql,v (W) 147 147 147 147 147 147 3234 ventilació 
Qs,i (W)       1816 1858 1946 1989 1689 1730 10504   
Qs,v (W)             345 345 345 345 345 345 7590 ventilació 
Ql,t(W) 147 147 147 147 147 147 3234   
Qs,t(W) 2161 2203 2291 2334 2034 2075 18094   
Qv,t(W) 492 492 492 492 492 492 10824   
Qi,t(W) 1816 1858 1946 1989 1689 1730 10504   
Qs,i (W/m2)   100,9 103,2 108,1 110,5 99,4 101,8 63,7   
Qmax.trama (W/m2) 70 70 70 70 70 70 0   
Qmax.trama (W) 1260 1260 1260 1260 1190 1190 0  radiant 
Qs,i a ventilar(W/m2) 30,9 33,2 38,1 40,5 29,4 31,8 0,0   
Qs,i a ventilar(W)  556 598 686 729 499 540 0 ventilació 
Qv TOTAL (W) 1048 1090 1178 1221 991 1032 21328 VENTILACIÓ 
Qrad TOTAL(W) 1260 1260 1260 1260 1190 1190 0 RADIACIÓ 
Qtotal hab. (W) 2308 2350 2438 2481 2181 2222 21328   
Comprobació (W) 2308 2350 2438 2481 2181 2222 21328   
Taula 5.17. Taula resum dels diferents tipus de potències tèrmiques i el sistema de 
climatització utilitzat al hivern. 
Per tant, en les taules 5.16. i 5.17. s’indica per a cada zona i segons el tipus d’habitació 
(exterior/interior) quina part de les necessitats tèrmiques es tracta amb ventilació i quina part 
es tracta amb el sistema de sostre radiant. 
La zona D es decideix tractar-la tota mitjançant ventilació ja que ocupa una gran àrea i volum 
i no surt a compte instal·lar un sistema de sostre radiant per dos motius principals: El primer 
es que les necessitats tèrmiques d’aquesta zona són massa elevades i la segona és que l’alçada 
de la zona és massa gran i fa que aquest sistema no sigui adequat degut a la gran distància 
entre el sostre i els ocupants. 
En la taula 5.18. s’indica el calor total que s’ha de tractar mitjançant el sistema de ventilació i 
mitjançant el sistema de sostre radiant, pel total de cada zona i pel cas estiu, mentre que en la 
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taula 5.19. s’indiquen els mateixos resultats pel cas hivern. 
ESTIU ZONA A ZONA B ZONA C ZONA D EDIFICI 
nºhab.exteriors 2 2 2 0 -  
nºhab.interiors 6 6 4 1 -  
total hab. 8 8 6 1 23 
cabal ventilació total[m3/h] 288 288 216 792 1584  
total ventilació [W] 7440 4088 7118 14842 33488 
total radiació 10080 10080 7140 0 27300 
TOTAL 17520 14168 14258 14842 60788 
Taula 5.18. Resultats totals de cada zona cas estiu 
ZONA A
42%58%
Ventilació
Radiació
ZONA B
29%71%
Ventilació
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ZONA C
50% 50%
Ventilació
Radiació
ZONA D
100%
Ventilació
 
Figura 5.8. Percentatge de tractament de climatització a l’estiu 
HIVERN ZONA A ZONA B ZONA C ZONA D EDIFICI 
nºhab.exteriors 2 2 2 0 -  
nºhab.interiors 6 6 4 1 -  
total hab. 8 8 6 1 23 
cabal ventilació total[m3/h] 288 288 216 792 1584  
total ventilació [W] 8636 9682 6110 21328 45756 
total radiació 10080 10080 7140 0 27300 
TOTAL 18716 19762 13250 21328 73056 
Taula 5.19.Resultats totals de cada zona cas hivern 
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Figura 5.9. Percentatge de tractament de climatització al hivern 
Les necessitats tèrmiques totals de l’edifici són més elevades del valor calculat amb  
AIRPACK ja que per seguretat s’ha considerat les pitjors situacions per cada sistema de 
climatització i a més no s’ha tingut en compte els coeficients de simultaneïtat ja que es 
climatitza per zones i no el total de l’edifici. 
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5.4. TRACTAMENT DE L’AIRE DE VENTILACIÓ.  
5.4.1. Descripció del sistema 
Com s’ha vist anteriorment no es poden satisfer les necessitats energètiques de les habitacions 
únicament amb la utilització de sostre radiant com a sistema de climatització; per tant, per 
poder assolir la demanda energètica requerida, cal dissenyar un sistema alternatiu que doni 
suport al sistema radiant, que consisteix en la implantació d’un sistema de ventilació. 
El mètode de climatització es basa en absorbir un cabal d’aire de ventilació de l’exterior, el 
qual es mescla amb un cabal d’aire de retorn de les habitacions i el conjunt es tractat  pel 
climatitzador, el qual subministra un nou cabal d’impulsió cap a l’interior de les habitacions el 
qual es troba a les condicions òptimes per tal que s'assoleixin les condicions de confort. 
Finalment s’ha d’extreure el cabal de ventilació per no tenir problemes de sobrepressió. 
Aquest procés és idèntic tan per l’estiu com pel hivern però evidentment les condicions de 
treball canvien; d’aquesta manera, a l’estiu, l’aire absorbit del exterior és calent i el 
climatitzador el refreda fins a una temperatura de 25ºC i humitat relativa del 50%, mentre que 
al hivern l’aire absorbit és fred i per tant s’ha d’escalfar fins a la temperatura de 21ºC i una 
humitat relativa del 50%, que són les condicions que es desitgen per l’estiu i pel hivern 
respectivament. 
A continuació es presenta l’esquema del sistema de climatització per ventilació: 
 
Figura  5.10. Esquema de sistema de ventilació per a una habitació 
On: 
E: Punt exterior à  Qv : cabal aire exterior o de ventilació [m3/h] 
                 Qe : cabal d’aire a extreure [m3/h]  
                    Te : temperatura de l’aire exterior [ºC] 
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R: Punt de retornà  Qr: cabal d’aire de re circulació [m3 /h] 
          Ti: temperatura de l’aire interior [ºC] 
M: Punt de mescla à Qm: cabal d’aire de mescla [m3/h] 
               Tm: temperatura de l’aire de la mescla [ºC] 
I: Punt d’impulsió del fan-coil à Qi: cabal d’aire d’impulsió [m3/h] 
Observació: Qm = Qi 
5.4.2. Disseny del sistema de ventilació 
Segons la geometria de l’edifici i seguint el criteri de zonificació que s’ha establert per el 
disseny de la climatització del mateix, és convenient fer una distinció entre les diferents 
zones. Així doncs es dissenya un circuit d’impulsió de l’aire de ventilació per a cada zona. 
Abans de realitzar el disseny del sistema de ventilació de cada zona s’han de tenir en compte 
un seguit de factors i fenòmens molt importants sobre el comportament de l’aire en el interior 
de locals. 
· L’aire impulsat, normalment a velocitats superiors als 4m/s, resulta molest que 
incideixi directament sobre les persones, per això és important que la mescla entre 
l’aire impulsat i l’aire ambient es produeixi en una zona no ocupada (normalment es 
pot considerar zona no ocupada a les pròximes al sostre, per sobre de 1,80m d’altura). 
· A l’estiu o en règim de refrigeració, l’aire impulsat (a uns 15ºC) és més fred que l’aire 
del local i per això aquest tendeix a baixar, amb lo qual la mescla es realitza 
correctament; no obstant al hivern o en règim de calefacció, l’aire impulsat (a uns 
30ºC) és més calent que l’aire ambient i tendeix a pujar, la qual cosa provoca zones 
d’estratificació de temperatures que convé evitar. Per solucionar això convé realitzar 
el retorn de l’aire per la zona baixa del local, per tal de crear un flux de corrent d’aire 
que escombri tota la zona i així afavorir la mescla. 
· S’ha d’estudiar a on es tenen situades les càrregues tèrmiques, per exemple les 
finestres, per on entra radiació del Sol que crea corrents de convecció al interior del 
local. Si aquestes corrents són superiors al flux d’aire que prové del difusor pot 
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provocar que l’aire impulsat incideixi directament sobre la zona ocupada abans de 
assolir la velocitat i temperatura adequades. Per això cal intentar situar els difusors de 
tal manera que impulsin l’aire en el mateix sentit que les corrents convectives, és a dir 
situar-los en el mateix costat que les finestres. 
· Els difusors tenen la característica de provocar la inducció de l’aire ambient, és a dir a 
mesura que l’aire impulsat s’allunya del difusor, tendeix a emportar-se una part de 
l'aire del local cap a ell, produint la mescla i homogeneitzant les temperatures de 
manera gradual abans d’assolir la zona ocupada. Per tant en locals petits no és massa 
important però en locals amb un volum elevat serà important escollir elements d’alta 
inducció. 
Tenint en compte aquests conceptes i les característiques geomètriques de  l’edifici es realitza 
el següent disseny dels circuits d’impulsió i retorn de l’aire per les diferents zones en que s’ha 
dividit la planta. 
ZONES A, B i C: 
Degut a que aquestes 3 zones estan climatitzades per sostre radiant, la difusió de l’aire en elles 
no pot ser a través del sostre sinó que ha de ser mitjançant una reixa de paret. L’altura de les 
habitacions és de 2,8 metres i segons el que s’ha explicat en el punt 1 la reixa d’impulsió 
d’aire s’ha de col·locar a una altura pròxima a la del sostre, per això i tenint en compte que 
l’altura de les reixes es d’uns 20cm; aquestes es col·loquen a una altura de 2,5 m, deixant una 
separació entre la reixa i el sostre de entre 5 i 10cm. 
Tenint en compte el que s’ha vist en el punt 3, les reixes d’impulsió, és convenient que es 
col·loquin al costat on es troba la finestra, però per raons d’espai, això no és possible, per tant 
els conductes d’admissió d’aire es col·loquen al costat passadís, entren pel fals sostre del 
lavabo i expulsen l’aire a través de la reixa, la qual es col·loca a sobre de la porta del lavabo.  
Per tant, les canonades d’impulsió es situen al sostre de l’edifici i pel costat passadís, de 
manera que els trams que porten l’aire de ventilació cap a les respectives habitacions baixen 
des del sostre fins als lavabos de cadascuna d’elles. 
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Segons el que s’ha vist en el punt 2, es situen les reixes de retorn prop del terra i en el mateix 
costat que les d’impulsió, per tant es col·loquen a la porta d’entrada de les habitacions deixant 
una separació de entre 5 i 10 cm entre la reixa i el terra.  
Segons la geometria seleccionada, el retorn de l’aire de ventilació es fa pel passadís, de 
manera que l’aire de retorn de les habitacions de cada zona es barreja en el vestíbul i és 
recollit per una columna d’aire situada al principi del passadís i retornat als climatitzadors, els 
qual estan situats al sostre, just a sobre seu.  
A continuació s’exposen les longituds dels conductes d’impulsió i retorn per cada zona així 
com el nombre de singularitats de cada conducte. Aquests valors s’obtenen a partir de la 
geometria de l’edifici i de la ubicació dels diferents climatitzadors. En el plànol P.2 del annex 
C  es pot veure el disseny final de la instal·lació d’aire. 
CIRCUIT D'IMPULSIO ZONA A  ZONA B ZONA C 
nombre de trams 8 8 6 
longitud trams senars 2 2(*) 2 
longitud trams parells 6 6 6 
longitud total 32 34 24 
nombre de singularitats 8 8 6 
   Taula 5.20. característiques del sistema de ventilació per la impulsió 
(*) El tram 1 i 2 de la zona B tenen longituds diferents degut a la col·locació del climatitzador. 
Aquestes longituds són de 6 i 4 m respectivament.  
TRAM D'ENLLAÇ ZONA A  ZONA B ZONA C 
nombre de trams 8 8 6 
longitud de trams 2 2 2 
longitud total 16 16 12 
nombre de singularitats 16 18 12 
 Taula 5.21. característiques del sistema de ventilació pels trams d’enllaç 
El circuit de retorn consisteix en dues columnes situades al principi dels dos passadissos que 
recullen l’aire provinent de les zones B i C, i de la zona A respectivament. La longitud 
d’aquestes columnes és de 5 metres, des del terra fins a sobre del sostre on es troben els 
climatitzadors. 
ZONA D : 
Aquesta zona té una àrea circular de 165m2 i una altura de 6,5m, és a dir que té un volum molt 
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elevat; per això són necessaris més d’un difusor, en concret s’instal·len 5 difusors, lo que 
implica 4 trams, i aquests han de ser de llarg abast per poder arribar a condicionar l’aire de 
tota la sala. Es col·loquen al costat passadís ja que és on hi ha els accessos d’entrada i sortida 
de la sala i així s’evita que gran part de l’aire d’impulsió es perdi.  
Degut a la gran altura de la sala no és adequada la seva instal·lació en el sostre; per això es 
col·loquen a la paret vertical i inclinats un cert angle per afavorir l’arribada de l‘aire de mescla 
a la zona d’ocupació.  
Es pretén que 2/3 parts dels 360º de la sala estiguin ocupades pels difusors d’impulsió mentre 
que la tercera part restant es col·loquen les reixes de retorn. 
(2/3)· 360º = 240º à 240º/4difusors à 60º de separació entre difusor i difusor. 
S’instal·len dues reixes de retorn separades un angle de (360º/(3·3)) = 40º i aquestes estan 
situades al terra per afavorir la circulació d’aire a través de la sala i evitar, en certa mesura, 
que l’aire calent, al hivern, tendeixi a quedar-se al sostre. 
Al plànol  P.2  es pot veure la seva distribució en planta. 
CIRCUIT IMPULSIÓ ZONA D 
nombre de trams 5 
longitud dels trams 8(*) 
longitud total 35 
nombre de singularitats 5 
Taula 5.22. Característiques de la impulsió i retorn del sistema de ventilació 
(*) El tram 1 té 3 metres de longitud. 
5.4.3. Anàlisi de les condicions de treball del Climatitzador 
A continuació s’explica breument la metodologia de càlcul d’un climatitzador tant per l’estiu 
com pel hivern. El procediment de càlcul per cadascuna de les zones de la planta així com els 
valors obtinguts es troben a l’apartat A.4.1. 
Segons la ITE 02.4.7 si el cabal d’aire de ventilació és major o igual a 3 m3 /s i amb un període 
de funcionament superior a les 1.000h/any s’ha de dissenyar un sistema de recuperació de 
calor. En aquest cas no és necessari ja que el cabal és de 36 m3/h per a una habitació, és a dir, 
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pel total de la zona és de 288 m3/h = 0,08 m3/s, tal i com s’ha deduït anteriorment a partir de 
les normes ITE, d’acord amb la necessitat de ventilació per una habitació de residència de 10 
l/s·persona. 
L’objectiu és calcular els paràmetres necessaris per, posteriorment, fer la selecció del 
climatitzador adient, així com caracteritzar tots els punts de treball del sistema, sempre tenint 
en compte que s’estan considerant les condicions exteriors més desfavorables tant per l’estiu 
com pel hivern. 
Es comença dissenyant el sistema per l’estiu ja que es coneix que l’aire a impulsar per la 
U.T.A ha d’estar a una humitat relativa del 90%, paràmetre important alhora de realitzar els 
càlculs. Un cop dissenyat el sistema per l’estiu, es dissenya pel hivern, suposant un cabal 
d’impulsió igual o similar al de l’estiu, per tal de facilitar el posterior dimensionat dels 
conductes de ventilació. 
Primer de tot s’ha de comentar que no es tracte tot el calor sensible interior mitjançant 
ventilació sinó que gran part d’aquest ha estat tractat mitjançant sostre radiant com ja s’ha vist 
anteriorment. 
Concretament, si per exemple, s’observa la zona A es té un Qs,i = 14.840W  
[(1858W/hab.ext)·2hab.ext + (1854W/hab.int.)·6hab.int.] (veure taula 5.16) dels quals 
10.080W són tractats per sostre radiant i per tant per ventilació només es tracten 4.760W.  
Només es tracta doncs una petita part del calor sensible interior que requereix cada zona; 
aquest fet permet que el factor de calor sensible interior sigui menor que si es tracta tot el 
calor sensible interior mitjançant ventilació. 
FCS int (sense utilitzar sostre radiant) = Qs,i/(Qs,i + Ql,i) = 14840/(14840+288) = 0,98 
FCS’ int (utilitzant sostre radiant) = Q’s,i/(Q’s,i + Ql,i) = 4760/(4760+288) = 0,94 
Aquest fet permet impulsar l’aire, per una mateixa humitat relativa, a una temperatura més 
baixa en l’època d’estiu o bé a una temperatura més elevada a l’època d’hivern (pràcticament 
uns 2ºC); la qual cosa proporciona un salt tèrmic en l’ambient interior una mica major i per 
tant una transferència tèrmica més gran per una mateixa potència del climatitzador. 
Climatització d’una residència geriàtrica amb  sistema  
geotèrmic actuant com a font o receptor de calor extern pàg.53 
 
 
ESTIU: 
Per tal d’entendre la metodologia emprada és imprescindible fixar-se primerament en el 
diagrama psicromètric. 
 
Figura 5.11. Cicle de treball del climatitzador en el Diagrama psicromètric per l’estiu 
Les condicions climatològiques a l’exterior són de T = 34ºC i una HR = 50% (punt E) i es 
desitgen unes condicions ambientals interiors de T = 25ºC i HR = 50% (punt R). Per 
aconseguir anar del punt E al punt R és necessari eliminar tot el calor produït per  ventilació, 
tant latent com sensible; per això s’hauria de passar per l’estat C però no existeix actualment 
cap mètode que permeti extreure inicialment tot el calor latent i posteriorment tot el calor 
sensible, per això hi ha una camí alternatiu. 
El climatitzador agafa aire de ventilació que prové de l’exterior i el mescla amb aire de re 
circulació que prové del interior del local, així s’obté un punt de mescla M. Aquest punt és 
aprofitat pel climatitzador i mitjançant la recta del calor FCSint s’aconsegueix portar l’aire de 
la mescla al punt d’impulsió I. 
El punt I és tal que permet que la seva mescla amb l’aire de l’ambient interior proporcioni les 
condicions desitjades per obtenir el confort tèrmic. Durant el procés de barreja (que 
s’aconsegueix amb la convecció forçada de l’aire d’impulsió del climatitzador i l’aire ambient 
del local) s’elimina el calor sensible interior (Q’s,i), obtenint el punt X, i el calor latent 
interior (Ql,i) assolint el punt R tal i com es pretén. 
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Per tant el procés consisteix en aconseguir dos requisits fonamentals, el primer és obtenir, 
mitjançant els cabals adequats, el punt de mescla idoni pel correcte funcionament del 
climatitzador; el segon és dissenyar- lo de tal manera que a partir del punt de mescla pugui 
subministrar un cabal d’impulsió a les condicions adequades. 
Si s’aconsegueixen aquests requisits, s’aconseguirà passar del punt E al R i per tant es tindran 
les condicions òptimes per l’ambient interior del local que és l’objectiu principal. 
HIVERN: 
 
Figura 5.12. Cicle de treball del climatitzador en el Diagrama psicromètric pel hivern 
En aquest cas i com ja s’ha comentat en el càlcul de les necessitats tèrmiques de  l‘edifici es 
suposa que el calor latent interior és zero; aquest fet fa que el FCSint sigui igual a 1 ja que 
Qtotal interior = Qsensible interior. Per tant ara la recta en el diagrama psicromètric és 
horitzontal fet que implica que el punt I tindrà la mateixa humitat absoluta que el punt R. 
Aquest fet, a la pràctica no acostuma a produir-se sinó que el punt d’impulsió té una humitat 
relativa menor i per tant es necessita l’ajuda d’un humidificador per poder assolir la humitat 
relativa desitjada. 
També s’observa que en aquest cas el calor latent de ventilació és molt menor al sensible ja 
que el punt E està molt allunyat del punt R, degut a la diferència de temperatures tant gran 
entre els dos punts. Això fa que per tal de que el climatitzador pugui subministrar la potència 
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necessària del local, és a dir la total (Qtotal = Qsensible total + Q ventilació total) s’ha 
d’intentar que o bé el punt de mescla M o bé el punt I estiguin el més allunyats possible del 
punt R. 
El punt I està limitat per la temperatura màxima a impulsar que ronda els 32ºC i aquest limita 
el cabal de retorn, per això és probable que el climatizador no pugui satisfer la demanda 
tèrmica total pel hivern i tal i com ja s’ha comentat es probable que s’hagi d’instal·lar un 
humidificador.  
5.4.4. Resultats globals de ventilació de l’edifici  
 
ESTIU ZONA A ZONA B ZONA C ZONA D 
Pmin. a subministrar [W] 7444 4092 7121 14842 
Timpulsió Ti [ºC] 15,13 14,1 15,25 14,56 
Hri [%] 90 90 90 90 
Cabal impulsió Qi [m3/h] 1407 377,7 1529,4 2017,2 
Cabal retorn Qr [m33/h] 1119 89,7 1313,4 1225,2 
Tmescla Tm  [ºC] 26,84 31,86 26,3 28,53 
Qaigua bateria [Kg/s] 0,22017264 0,08996737 0,22573247 0,37754385 
Pclimatitzador [W] 7630 4290,2 7259,7 15370,5 
Sobredimensionament 186 198,2 138,7 528,5 
Taula 5.23. Resultats del dimensionaments dels climatitzadors per l’estiu 
En la taula es mostra les característiques principals de la instal·lació de ventilació, així com 
del climatitzador que s’ins tal·la a cada zona. Es comprova que la potència de la U.T.A en cada 
cas es suficient per garantir la ventilació en la zona corresponent. No obstant a l’estiu s’ha de 
extreure la humitat que conté l’aire de ventilació, aquest procés es realitza en el mateix 
climatitzador abans d’impulsar l’aire.  
 
HIVERN ZONA A ZONA B ZONA C ZONA D 
Pa subministrar [W] 9043 10089 6415 22499 
Timpulsió Ti[ºC] 31,29 32,5 27,28 31 
Hri [%] 27,2 25,4 34,28 27,64 
Cabal impulsió Qi[m3/h] 1407 1545,3 1529,4 3232,7 
Cabal retorn Qr[m3/h] 1119 1257,3 1313,4 2440,7 
Tmescla Tm  [ºC] 15,67 16,15 17,32 14,6 
Qaigua bateria[Kg/s] 0,18596817 0,1715998 0,13061876 0,44902559 
Pclimatitzador [W] 8489,8 9520,8 6038,3 20935,9 
Subdimensionament -553,2 -568,2 -376,7 -1563,1 
Humectador 553,2 568,2 376,7 1563,1 
 
     Taula 5.24. Resultats del dimensionaments dels climatitzadors pel hivern 
pàg.56      Memòria 
 
 
Com s’observa i tal com s’havia suposat, al hivern no es poden satisfer les necessitats 
energètiques de ventilació, concretament en la zona A s’ha vist que hi ha una falta de 
capacitat de ventilació d’un 6%, per la zona B és del 5,6% i per la zona C és del 5,87%  , no 
obstant, tal i com es detalla en l’apartat A.4, a la zona B no pot mantenir-se el mateix cabal 
que per l’estiu ja que sinó la potència del climatitzador només seria de 5.166 W i implicaria 
una pèrdua de potència del 48%, lo qual evidentment no es pot permetre.  
Aquesta carència en les necessitats energètiques és contrarestada mitjançant la utilització d’un 
humidificador que es col·loca en el conducte d’impulsió i que proporciona la quantitat d’aigua 
necessària per cada zona. 
5.4.5. Dimensionat dels conductes de ventilació. 
 
5.4.5.1. Conductes d’impulsió 
El disseny dels circuits d’impulsió i retorn és molt important ja que un mal dimensionat dels 
mateixos pot provocar una mala distribució dels cabals d’impulsió per a cada habitació, 
produint així que els paràmetres de funcionament del climatitzador, pel qual s’aconsegueixen 
les condicions interiors desitjades, deixin de ser vàlids. El sistema de ventilació funcionaria 
llavors incorrectament i conseqüentment no es podrien satisfer les necessitats tèrmiques 
adequades. 
En el capítol A.4.2.1 es mostra el procés de càlcul, i els resultats per cadascuna de les  zones 
es recullen en les taules 5.25, 5.26, 5.27. i 5.28. 
El sistema es dissenya per estiu i per hivern a la vegada ja que el cabal utilitzat és el mateix, 
excepte en la zona B, on el cabal és major al hivern i per tant els conductes de ventilació es 
dissenyen suposant aquest cabal. 
En primer lloc es selecciona el material dels conductes de la instal·lació que en aquest cas és 
acer galvanitzat. En segon lloc cal conèixer el nombre de trams que ha de tenir el conducte 
així com la seva longitud i el cabal que circula per cadascun d’ells. Un cop conegut això 
s’utilitza el gràfic que proporciona el fabricant [1] CARRIER, per determinar els paràmetres 
característics dels conductes, és a dir la velocitat de l’aire, les pèrdues de càrrega i el diàmetre 
dels conductes necessari. 
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A continuació s’indiquen els resultats obtinguts per cada zona. 
ZONA A 
tram cabal [m3/h] velocitat [m/s] D p [mm.c.a] Dint [mm] 
1 1407 5 0,1 310 
2 1231 4,85 0,1 300 
3 1055 4,75 0,1 275 
4 879 4,5 0,1 250 
5 704 4,25 0,1 235 
6 528 3,85 0,1 210 
7 352 3,5 0,1 160 
8 176 3 0,1 140 
Taula 5.25. Resultats dels trams conductes de ventilació per la zona A 
ZONA B 
tram cabal [m3/h] velocitat [m/s] D p [mm.c.a] Dint [mm] 
1 1545 5 0,095 320 
2 1352 4,85 0,095 310 
3 1159 4,5 0,095 290 
4 966 4,25 0,095 275 
5 773 4,15 0,095 245 
6 580 3,85 0,095 220 
7 387 3,5 0,095 180 
8 194 3 0,095 160 
Taula 5.26. Resultats dels trams conductes de ventilació per la zona B 
ZONA C 
tram cabal [m3/h] velocitat [m/s] D p [mm.c.a] Dint [mm] 
1 1530 5 0,093 325 
2 1275 4,85 0,093 300 
3 1020 4,5 0,093 260 
4 765 4,25 0,093 250 
5 510 3,85 0,093 220 
6 255 3,25 0,093 165 
Taula 5.27. Resultats dels trams conductes de ventilació per la zona C 
ZONA D 
tram cabal m3/h] velocitat [m/s] D p [mm.c.a] Dint [mm] 
1 3232 5 0,057 480 
2 1940 4,5 0,057 400 
3 1294 3,75 0,057 340 
4 646 3,25 0,057 250 
5 646 3,25 0,057 250 
Taula 5.28. Resultats dels trams conductes de ventilació per la zona D 
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Tal i com s’observa  el cabal de cada tram és inferio r al del tram anterior en un valor constant 
i igual al cabal que es va impulsant cap a cada habitació, això s’aconsegueix mantenint la 
pèrdua de pressió en cada tram constant i a la vegada això s’aconsegueix reduint la velocitat 
del aire i disminuint el diàmetre del conducte en cada tram. 
5.4.5.2. Conductes de retorn 
Com s’ha explicat en el capítol 5.4.2 el conducte de retorn es una columna d’aire situada al 
inici del passadís i adossada a la paret  de la primera habitació. L’aire puja per aquesta 
columna uns 3 metres fins a ser extret a l’exterior de l’edifici, on es recollit per un conducte 
que retorna aquest aire al climatitzador. 
 
RETORN Dimensions  Cabal  (m3/h)  D P (mm.c.a) 
columna 1 zona A 300x200 1407 0,1 
columna 2 zona B+C 300x400 3075 0,1 
columna zona D 300x400 3232 0,1 
Taula 5.29. Disseny dels conductes de retorn de ventilació 
5.4.6. Selecció dels difusors 
La selecció dels difusors es fa en base a diferents criteris com el cabal d’aire requerit per cada 
habitació, l’abast necessari, les característiques geomètriques de l’habitació, etc.. a més s’han 
de tenir en compte altres paràmetres importants com l’abast del difusor, la caiguda vertical i 
l’amplitud de difusió 
La posició dels difusors ha de ser la adequada per tenir una bona distribució de l’aire i tenint 
en compte les fonts de càrregues tèrmiques de l’ambient. En aquest cas, les habitacions són 
prou petites com per ser suficient la instal·lació d’un sol difusor a cadascuna d'elles. 
En base a tots els criteris mencionats es tria un difusor rectangular o continu en una direcció, 
model DAC-1 de la casa [2] DIRU, S.L. En el capítol C.4 es mostra el catàleg del fabricant. 
Els càlculs realitzats per tal de seleccionar el model més adequat d’ entre els diferents models 
que presenta el fabricant, així como les característiques del difusor es troben en el capítol 
A.4.2.3. 
S’ha seleccionat el model 500 que presenta un cabal de 200m3/h i que té les característiques 
indicades a la taula 5.30. 
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Model 2  Unitats 
cabal impulsió 200 m3/h 
velocitat efectiva 2,10 m/s 
pressió efectiva 0,33 mm.c.a 
abast difusió min 3,09 m 
abast difusió màx 4,86 m 
potència sonora <15 dB 
Taula 5.30. Característiques del difusor model 500 
Per la zona D s’utilitza un model DLA, que és un tipus de difusor circular de la mateixa casa 
que els altres difusors, que permet impulsar a grans distàncies i modular la seva inclinació per 
això és adequat per locals amb un gran volum, com és aquest  cas. 
Es selecciona el model 400 que permet un cabal d’impulsió de 700m3/h i que té les següents 
característiques. 
Model 5 (400mm)  Unitats 
cabal impulsió 700 m3/h 
velocitat efectiva 6,19 m/s 
pressió efectiva 1,15 mm.c.a 
abast difusió min 5,37 m 
abast difusió màx 10,01 m 
potència sonora 18 dB 
Taula 5.31. Característiques del difusor model 400 
Pel què respecta a les reixes de retorn de cada habitació aquestes són com les d’impulsió. 
5.4.7. Selecció dels extractors d’aire 
Els extractors d’aire són necessaris ja que part de l’aire que s’impulsa dins de l’edifici s’ha 
d’extreure cap a l’exterior per tal de no crear una sobrepressió al interior de l’edifici, la qual 
causaria danys als climatizadors degut a què l’aire interior tendiria a anar en direcció oposada 
al flux d’impulsió. 
S’instal·la un petit extractor d’aire en cada una de les columnes de retorn situades al passadís 
on cada extractor ha d’extreure aproximadament un 80% del caudal de ventilació ja l’altre 
20% es considera que surt per pèrdues en les juntes de les finestres, etc.. Es col·loquen, per 
tant, 3 extractors, un per les zones B i C, un altre per la zona A i un altre per la zona D. 
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Extractor 1: zones B+C à cabal = 0,8·(288 + 216)m3/h = 403,2 m3 /h 
Extractor 2: zona A à cabal = 0,8·288m3 /h = 230,4m3/h 
Extractor 3: zona D à cabal = 0,8·792m3 /h = 633,6m3/h 
Conegut el cabal que ha d'extreure cada extractor es selecciona el model més adequat segons 
la taula del fabricant [2]DIRU que es pot consultar al capítol C.4.2. A la taula 5.32 es mostra 
el model seleccionat per cada extractor així com les seves característiques principals. 
Taula 5.32. Selecció i característiques dels extractors d’aire 
5.5 HUMECTACIÓ 
5.5.1. Metodologia de càlcul dels humidificadors 
Tal i com s’ha vist en els resultats del càlcul del climatitzador, per l’època d’hivern aquest no 
és capaç de subministrar prou potència com per garantir la demanda energètica del edifici. En 
concret per a cada zona s’han obtingut unes deficiències energètiques que es mostren a 
continuació: 
ZONA A ZONA B ZONA C ZONA D 
553,2 568,2 376,7 1563,1 
Taula 5.33. Deficiències energètiques per a cada zona que cal subministrar amb 
humidificador 
Per tant s’han de instal·lar uns humidificadors a la sortida dels climatitzadors que reculli l’aire 
d’impulsió i introdueixi el vapor d’aigua necessari per tal de que es pugui assolir les 
condicions interiors desitjades, sense aquest procés el sistema no és capaç d’assolir una 
humitat relativa del 50%. (veure figura 5.12). Cal dir que degut a la seva baixa potència 
requerida seria més convenient instal·lar un únic humidificador però degut a la diferent 
ubicació d’aquests, això no és adequat ja que això requeriria molts més metres de conducte i 
encariria la instal·lació. 
EXTRACTOR 1 2 3
Model 100 100 100
Cabal [m3/h] 400 250 650
Velocitat efectiva [m/s] 27,98 17,49 45,47
Pressió efectiva [mm.c.a] 46,97 18,35 124,04
Nivell sonor [dB] <15 <15 <15
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A continuació es mostra un esquema de la instal·lació que tracta l'aire a climatitzar. 
 
Figura 5.13. Esquema de la instal·lació dels climatitzadors i humidificadors per a cada zona 
Coneixent la potència que ha de proporcionar cada humidificador es calcula la massa de vapor 
que ha de subministrar, la qual és el paràmetre necessari per tal de realitzar-ne la selecció.  
Els càlculs i resultats obtinguts estan realitzats al capítol A.5.1. 
5.5.2. Selecció dels humidificadors 
Els humidificadors es seleccionen de la casa [1] CARRIER a partir de la massa d’aire total 
que cal humectar (maH) tal i com es pot veure en la taula 5.34. 
RESULTATS zona A zona B zona C zona D TOTAL 
Potència [W] 553,2 568,2 376,7 1563,1 3061,2 
cabal impulsió 1407 1545,3 1529,4 3232,7 7714,4 
maH [Kga/h] 0,815351296 0,837459519 0,55521119 2,30382431 4,51184632 
Taula 5.34. Resultats pels humidificadors de cada zona 
Per les zones A, B i C es selecciona un humidificador centrífug de vapor model HR-15 amb 
una producció màxima de vapor d’1,5 Kg/h. Tanmateix per a la zona D s’escull el model HR-
50 capaç d’humectar fins a 5 Kg/h suficient per satisfer les necessitats d’humectació d’aquesta 
zona.  
Tots dos models escollits es caracteritzen per produir una fina nebulització que facilita 
l’absorció de l’aire i per que la pressió màxima de l’aigua d’alimentació és de 5 Kg/cm2 i la 
potencia consumida de 230 W.  
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El motiu del perquè es tria un sistema per atomització o pulverització per centrifugació és 
perquè aquest sis tema és el més simple i fiable per produir humitat, no afecta la qualitat de 
l’aigua i el seu manteniment és mínim. 
5.6. TUBS GEOTÈRMICS i BOMBA DE CALOR 
5.6.1. Energia geotèrmica i bescanviadors geotèrmics 
Les necessitats tèrmiques de la residència es subministren a partir d’energia extreta del sòl, 
anomenada energia geotèrmica. Durant l’època del hivern aquesta energia s’extreu del terra 
aprofitant la seva alta temperatura respecte l’ambient, que es manté aproximadament constant 
durant tot l’any al voltant dels 15ºC, mitjançant un fluid caloportador, el qual es fa circular 
per l’interior d’uns pous d’una certa profunditat. Tot aquest sistema es considera com un 
bescanviador geotèrmic que com el seu nom indica té la funció de transferir energia del subsòl 
cap al fluid en l’època del hivern i del fluid al subsòl en l’època d’estiu. 
El fluid caloportador es l’encarregat de transportar l’energia tèrmica des dels pous fins a les 
bombes de calor, les quals s’encarreguen posteriorment d’aprofitar aquesta energia per 
subministrar la potència requerida per l’edifici. 
El sistema utilitzat consisteix en un circuit tancat de llaç vertical que s’instal·la a l’exterior de 
l’edifici on hi ha una superfície de terreny de 400m2. 
Els materials emprats i la distribució dels pous es detalla en el següent capítol mentre que el 
càlcul del nombre de pous necessaris i la seva longitud es calcula mitjançant un programa de 
simulació com es veu en el capítol 5.6.2.4. 
5.6.2. Càlcul dels bescanviadors geotèrmics 
El disseny dels bescanviadors geotèrmics s’ha realitzat mitjançant un programa de simulació 
subministrat per l’empresa [7] KARO; ja que actualment els càlculs dels paràmetres 
necessaris per realitzar el disseny dels pous geotèrmics només es poden estimar mitjançant 
simulació. No obstant a continuació es presenten les hipòtesis, els càlculs i els resultats 
necessaris per realitzar dita simulació. 
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5.6.2.1. Característiques del sòl 
Es disposa d’un estudi geotècnic del sòl de la urbanització de Can Comelles que és on es troba 
ubicada la residència geriàtrica. (Veure capítol C.4). 
Primerament s’identifica la situació de la població, la qual està al marge de la Conca del 
Penedès propera al contacte septentrional entre la Serralada pre-Litoral i la plana de Depressió 
del Penedès. Aquesta conca està composta per sediments al·luvials, fluvials i marins de l’edat 
del Miocè. Per tant els materials predominants són de caràcter al·luvial amb alternança de 
trams de graves i sorres. Per damunt d’aquests s’hi troben nivells d’argiles i llims i per sota 
còdols predominantment de calcària, quars i pissarra. 
Realitzant un estudi més complert del sòl mitjançant la realització de diverses cates a diferents 
profunditats s’han extret les següents conclusions de formació del sòl: 
S’ha detectat una primera capa de terra formada bàsicament per argila i llims, una segona 
capa constituïda principalment per grava i sorra i un tram inferior format per còdols de quars i 
pissarra. 
Pel que fa a la hidrologia subterrània s’ha de destacar que no s’ha trobat cap nivell freàtic. 
Donada la posició topogràficament elevada de la població i les condicions de drenatge que 
confereixen els diferents cursos del riu Llobregat i el torrent Mal, no és probable trobar un 
nivell freàtic estable en aquestes cotes. 
Coeficients de trans ferència de calor del sòl i difusivitat tèrmica 
Per a la determinació dels coeficients s’ha fet una estratificació del sòl, tenint en compte els 
resultats obtinguts del estudi geotècnic; d’aquesta manera el terreny pot dividir-se en 3 trams 
ben diferenciats: 
· Tram superior : compost per argiles i llims i amb una profunditat de 10m 
· Tram mitjà : compost per graves i sorres i amb 30m de profunditat 
· Tram inferior: compost per quars i pissarra i amb una profunditat mínima de 60m 
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Les composicions dels diferents nivells són una estimació global, és a dir, en cada nivell es 
troben altres tipus de components però es suposa que cada tram està format principalment pels 
elements citats. 
Els coeficients K s’han extret de la base de dades del programa de simulació coneixent la 
composició del sòl (densitat, humitat,...) i els seus valors es mostren a la taula 5.35. 
Tram Xtram (m) Xtotal (m) K (W/mºC) Difusivitat(W/K) 
x1 10 10 1 10 
x2 30 40 1,3 39 
x3 60 100 1,5 90 
Kpromig 100 150 1,39 139 
Taula 5.35. Taula dels coeficients K per cada tram 
En la taula 5.6.1 també s’especifica la conductivitat tèrmica per cada tram de sòl considerat i a 
més, es determina el coeficient promig amb l’equació 5.7. 
                                   
Xtotal
tTotalDifusivita
Kpromig =                                                             (5.7) 
On: 
Difusivitat Total = a x1+ a x2+ a x3  
Xtotal = x1+x2+x3       
Un cop determinat el coeficient de transferència tèrmica promig del sòl, es realitzen les 
següents hipòtesis sobre el terreny: 
· Es suposa una humitat relativa  del 10% 
· Densitat  de 1600Kg/m3 
· Capacitat calorífica de 0,850 
A partir d’aquestes hipòtesis coneixen la Kpromig del sòl pot determinar-se la difusivitat 
tèrmica del terreny a = 0,066  
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5.6.2.2. Càlcul del consum tèrmic anual i estimació de la distribució diària de 
potències. 
5.6.2.2.1. Cons um anual i hores de funcionament a plena càrrega 
Els bescanviadors geotèrmics hauran de subministrar l’energia necessària per alimentar tant 
els circuits radiants com els climatitzadors, per això es considera la potència total de cada 
zona (interna + ventilació). 
Es pretén utilitzar una bomba de calor que subministri l’aigua a cada zona, per això en aquest 
cas, pel càlcul de la potència necessària global no es consideren els factors de simultaneïtat, 
d’aquesta manera es té un marge de seguretat per la capacitat de subministrament de cada 
bomba. 
Estiu:  
Es considera temporada d’estiu 4,5 mesos; de mitjans de Maig a finals de Setembre. Això 
representa 18 setmanes de funcionament de la instal·lació. Suposant que el sistema treballi 
sense interrupció durant tot el període, és a dir, 7 dies a la setmana, en resulta un total de 126 
dies. No obstant, s’ha de considerar un factor de discriminació ja que realment el sistema no 
funcionarà a temps complert ja que en certs moments les condicions de confort permeten no 
haver d’utilitzar el sistema, per això s’estima un factor de discriminació de 0,85 sobre el total 
de dies amb lo que s’obté un total de 107 dies de funcionament de la instal·lació durant el 
període d’estiu, que correspon a un total de 2.568 hores. 
La carrega tèrmica de l’edifici és: 
Càrrega tèrmica total zona A : PA = 15.504W 
Càrrega tèrmica total zona B : PB = 13.704W 
Càrrega tèrmica total zona C : PC = 14.090W 
Càrrega tèrmica total zona D: PD = 14.944W 
Així doncs la càrrega màxima del edifici és: 
Pmàx.total = PA + PB + PC + PD  = 58.242W 
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Es pot veure que aquesta potència és menor que la que és capaç de donar el sistema 
mixta:60.788W.( Veure taula 5.18) 
S’ha consultat al sector de geriàtrics de Catalunya i s’estima estadísticament una 
discriminació d’un 50% del consum màxim diari, lo que permet calcular la potència de 
disseny de la instal·lació, d’aquesta manera s’obté: 
Pdisseny = 50%·Pmàx.edifici = 29.121W 
Finalment el consum d’energia per la temporada d’estiu es pot calcular com l’àrea abastada 
per la potènc ia de disseny i les hores totals de funcionament segons l’expressió: 
Consum = Pdisseny · Htotal de funcionament 
On en resulta un consum per l’estiu de 29.121W·2.570h =  74,8MWh 
Coneixent el consum anual i el consum màxim de l’edifici es determina el nombre d’hores de 
funcionament de la instal·lació a plena càrrega: 
 Nº hores a plena càrrega = [Consum anual / Pmàxima] = 1.284hores lo que representa 
el 50% de hores totals de funcionament. 
Hivern: 
Es considera temporada d’hivern 6,5 mesos; de Octubre a mitjans de Març. Això representa 
26 setmanes de funcionament de la instal·lació, que considerant, igual que per l’estiu, que 
funciona 7 dies a la setmana i prenent en aquest cas un factor de discriminació de 0,75 sobre 
el nombre total de dies, s’obtenen 136 dies de funcionament, lo que impliquen 3.264 hores. 
En aquest cas el factor de discriminació es menor que per l’estiu ja que es considera que la 
utilització de les instal·lacions de climatització acostuma a ser menor en aquesta època. 
Càrrega tèrmica total zona A : PA = 17.506W 
Càrrega tèrmica total zona B : PB = 18.554W 
Càrrega tèrmica total zona C : PC = 12.344W 
Càrrega tèrmica total zona D: PD = 18.040W 
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Així doncs la càrrega màxima de l’edifici és: 
Pmàx.total = PA + PB + PC + PD  = 66.444W 
En aquest cas també es pot observar que la potència total és menor que la que pot subministrar 
el sistema dissenyat:73.056W (veure taula 5.19) 
En el cas del hivern es considera una discriminació de la potència màxima d’un 40%,  tant: 
Pdisseny = 40%·Pmàx.edifici = 26.577W 
Finalment, es calcula el consum per la temporada d’hivern, de la mateixa manera que per 
l’estiu i en resulta consum = 86,7MWth  
Finalment, Nº hores a plena càrrega = [Consum anual / Pmàxima] = 1305h lo que en aquest 
cas representa un 40% de les hores totals de funcionament. 
Cal comentar que els resultats del consum anual obtinguts són resultats aproximats ja que no 
es disposa dels consums diaris sinó que es fa una estimació partint del consum màxim calculat 
amb el programa AIRPACK. 
5.6.2.2.2. Distribució horària de potències 
Per tal de trobar la distribució diària de potències de l'edifici és necessària realitzar les 
següents hipòtesis: 
Estiu: 
Es considera que el pic de potència té lloc entre les 4 i les 8 de la tarda i representa el 100% 
de la potència màxima del edifici. Durant la nit disminuirà un 30% degut a la inactivitat 
general i durant el matí la potència es reduirà fins a un 40% del pic màxim i representarà la 
franja horària de menor consum. Finalment al migdia tornarà a augmentar fins al 80% de la 
potència màxima. 
 
 
pàg.68      Memòria 
 
 
Hivern: 
Es considera que el pic de potència té lloc entre les 8 del matí i el migdia, al migdia  serà 
aproximadament el 70% de la potència màxima, de 4 a 8 de la tarda serà aproximadament del 
60% i finalment durant la nit es reduirà fins al 40% del pic màxim i representarà la franja 
horària de menor consum.  
Aquests percentatges estan suposats a partir de les franges horàries de major radiació segons 
l’època del any. 
En les taules 5.36, 5.37 , 5.38 i 5.39. es mostra la distribució horària per a cada zona. 
HIVERN ZONA A ESTIU  
Potència [KW] Percentatge Franja horària Potència [KW] Percentatge 
17,50 100,00% 8h-12h 9,27 59,85% 
11,93 68,18% 12h-16h 12,50 80,70% 
10,23 58,44% 16h-20h 15,50 100,00% 
6,82 38,96% 20h-8h 10,84 69,94% 
Taula 5.36. Distribució horària de potències per la  zona A 
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Figura 5.14. Gràfic distribució de la potència per hores per la Zona A 
 
HIVERN ZONA B ESTIU  
Potència [KW] Percentatge Franja horària Potència [KW] Percentatge 
18,55 100,00% 8h-12h 8,20 59,85% 
12,65 68,18% 12h-16h 11,06 80,70% 
10,84 58,44% 16h-20h 13,70 100,00% 
7,23 38,96% 20h-8h 9,58 69,94% 
Taula 5.37. Distribució horària de potències per la zona B 
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Figura 5.15. Gràfic distribució de la potència per hores per la Zona B 
 
 
 
               HIVERN ZONA C ESTIU 
Potència [KW] Percentatge Franja horària Potència [KW] Percentatge 
12,34 100,00% 8h-12h 8,43 59,85% 
8,41 68,18% 12h-16h 11,37 80,70% 
7,21 58,44% 16h-20h 14,09 100,00% 
4,81 38,96% 20h-8h 9,85 69,94% 
Taula 5.38. Distribució horària de potències per la zona C 
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Figura 5.16. Gràfic distribució de la potència per hores per la Zona C 
 
               HIVERN ZONA D ESTIU 
Potència [KW] Percentatge Franja horària Potència [KW] Percentatge 
18,04 100,00% 8h-12h 8,94 59,85% 
12,3 68,18% 12h-16h 12,05 80,70% 
7,19 58,44% 16h-20h 14,94 100,00% 
2,80 38,96% 20h-8h 10,45 69,94% 
Taula 5.39. Distribució horària de potències per la zona D 
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Figura 5.17. Gràfic distribució de la potència per hores per la Zona D 
 
Aquestes distribucions horàries de potències tèrmiques també permeten calcular  el consum 
tèrmic anual de la instal·lació pels dos períodes, així doncs es calcula de nou aquest consum 
per tal de comparar-ho amb els valors obtinguts anteriorment. 
Per a cada zona i període el consum tèrmic diari es calcula amb l’expressió 5.8. 
 Consum(zona) = å [Pfranja · nºhores.franja]    (5.8) 
A la taula 5.40. es mostren els resultats per cada zona i el total de l’edifici per cada època. 
 
ESTIU KWth HIVERN KWth 
Zona A 192,44 Zona A 185,92 
Zona B 170,16 Zona B 197,08 
Zona C 174,96 Zona C 131,08 
Zona D 185,52 Zona D 161,32 
Total [KWth/dia] 723,08 Total [KWth/dia] 675,4 
Taula 5.40. Consums tèrmics de cada zona i total de l’edifici 
Un cop es tenen els consums diaris es pot calcular el consum anual multiplicant pel nombre 
de dies de funcionament estimat anteriorment, així es té: 
Consum tèrmic anual (estiu) = 723,08 KWth/dia · 107dies = 77.369 KWth = 77,37MWth. 
Consum tèrmic anual (estiu) = 675,4 KWth/dia · 136 dies = 91854,4 KWth = 91,85MWth. 
S’observa que els valors obtinguts són molt similars als calculats mitjançant la càrrega 
tèrmica màxima ja que l’error és només del 3,3% per l’estiu i 5,5% pel hivern, la qual cosa 
permet acceptar aquests valors com a correctes i són els que s’utilitzen en el posterior càlcul 
dels pous geotèrmics i l’estalvi energètic. 
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5.6.2.3. Selecció dels tubs geotèrmics  
S’utilitzen  els pous de tubs HDPE SDR11 de polietilè, d’un diàmetre interior de 32mm i amb 
una resistència tèrmica de 0,061m·K/W. Aquests tubs es col·loquen en forma de U i es fan 
passar per l’interior de diferents pous, que són perforacions d’una certa profunditat. En la 
figura 5.18 es mostren les diverses configuracions dels tubs possibles, en aquest cas s'utilitza, 
com s'ha dit, la configuració en forma de U simple ja que és el sistema més senzill i per tant 
permet una manipulació senzilla. 
 Figura 5.18. Talls dels diferents tipus d' intercanviadors de calor en perforacions.[8] 
Pel seu interior es fa circular aigua glicolada, que és aigua amb un 20% de ethilene glicol que 
actua com a anticongelant.  
El diàmetre nominal de cada pou és de 145mm i la seva resistència tèrmica és de 
0,141m·K/W; en els 10 primers metres es col·loca una protecció metàl·lica per donar- li suport 
i evitar així que possibles moviments sísmics provoquin el seu desplaçament o fins i tot 
trencament. 
En l’interior del pou i entre els tubs i el terra, s’introdueix un material especial per donar 
consistència als tubs i per augmentar la capacitat de transferència de calor; aquest material es 
la bentonita que té una conductivitat tèrmica de 1,51W/m·K.  
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5.6.2.4. Resultats de la simulació  
Un cop conegut el consum, la distribució de potències i els paràmetres característics del sòl 
així com els materials dels pous ja es pot realitzar la simulació, per la qual s'ha utilitzat el 
programa WATTER FURNACE GEOTERMAL PROGRAM. A continuació es detalla el 
procés de la simulació. 
Com ja s'ha explicat, es fa una zonificació de l'edifici per tal que el sistema treballi millor, per 
això es decideix instal·lar 7 bombes de calor de baixa potència (3 de les quals són aigua-aigua, 
que subministren al sostre radiant de les zones A, B i C;  les altres 4 són les bombes aigua-
aire, és a dir, els climatitzadors, que subministren a les 4 zones). Aquestes bombes han de ser 
capaces de garantir la potència màxima a subministrar per cada zona i en la franja horària 
corresponent. 
També s’ha de fer una estimació del nombre de perforacions a realitzar i la separació entre 
aquests. El terreny lliure a les afores de la residència té una superfície d’uns 600m2 per tant és 
adequat la instal·lació de trames de 4x4 que representa un total de 16 pous amb una separació 
entre ells de 8m. 
Finalment ja es pot realitzar la simulació, suposant un període de simulació de 50 anys i tenint 
en compte que segons les normes I.T.E l’escalfament global del terreny no pot ser superior a 
0,6ºC/40anys. 
També cal tenir present que s’ha d' arribar a un compromís entre el COP (performance 
operative coeficient)del sistema, la longitud dels tubs i la variació de la temperatura del 
terreny ja que un COP massa elevat pot provocar una longitud desmesurada dels pous 
geotèrmics i per tant un sobre escalfament del sòl o bé uns tubs massa curts poden ocasionar 
que el COP del sistema disminueixi fins a valors que tornen el sistema energèticament 
ineficaç. 
Per això s’ha d’intentar que el COP estigui entre valors de 3 i 4 i que la variació de 
temperatura del sòl compleixi la normativa, amb aquestes condicions es realitza la simulació i 
s’obtenen els següent resultats. 
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Paràmetres del sistema Estiu Hivern unitats 
Longitud Total 1.958,50 1.946,30 (m) 
nombre de pous 16,00 16,00 (-) 
Profunditat un pou 124,60 125,00 (m) 
Variació temperatura subsòl 0,50 0,50 (ºC) 
Temperatura sortida aigua 24,00 10,00 (ºC) 
Temperatura entrada aigua  29,70 6,60 (ºC) 
Capacitat Equips 43,60 57,90 (KW) 
Demanda màxima 38,90 42,50 (KW) 
Potència màxima 11,00 10,50 (KW) 
COP Equip 3,70 4,30 (-) 
COP Sistema 3,50 4,00 (-) 
Configuració camp de perforacions 
Model de distribució 4x4 (-) 
Separació entre perforacions 8 (m) 
Potència bombes de recirculació 0,6 (KW) 
període de simulació 50 (anys) 
Temperatura permanent del subsòl 14,5 (ºC) 
Taula 5.41. Resultats simulació del programa de càlcul tubs geotèrmics 
 
El resultat de la simulació indica que s'han de realitzar unes perforacions pels pous de 125 
metres. Com ja s'ha dit es farà una distribució de 4x4 (16 pous) amb una separació de 8 
metres entre pou i pou lo que suposa una àrea total de uns 580m2 aproximadament. Aquesta 
distribució dels pous es pot veure en el plànol P.2 de l'annex C. I a la figura 5.19 es mostra un 
esquema en alçat amb les característiques principals. 
Figura 5.19.Esquema en alçat dels pous geotèrmics 
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El programa també indica les temperatures de l'aigua a l'entrada i sortida dels pous per cada 
època, les quals permeten posteriorment seleccionar les bombes de calor adequades. També 
mostra la demanda màxima del sistema la qual s'observa que és inferior a la capacitat màxima 
dels equips.  
A part d'això la simulació també dona els valors dels COP 's tant de les bombes com de tot el 
sistema com a conjunt i per cada època de l'any; aquest paràmetre és molt important ja que és 
la base del càlcul dels consums de la instal·lació i de totes les bombes de calor en particular i a 
més dona una orientació de l'eficiència energètica del sistema. En aquest cas valors d' entre 3 i 
4 són més que acceptables per una instal·lació de climatització. 
Finalment també es mostra la variació de temperatura del sòl que ocasiona el sistema, que en 
aquest cas és de 0,5ºC per un període de 50 anys, i es pot comprovar que és inferior al valor 
estipulat per normativa, per tant es dona com a bona aquesta solució. 
5.6.3. BOMBES DE CALOR GEOTÈRMIQUES 
5.6.3.1. Funcionament 
La Bomba de Calor és un sistema que permet escalfar al hivern i refrigerar al estiu gràcies a la 
seva reversibilitat. Consisteix en un cicle tancat per on circula refrigerant, el qual s’escalfa en 
l’evaporador fins a una certa temperatura, que fa que estigui en estat vapor per tal de poder ser 
comprimit en un compressor; aquest elevarà la seva pressió i temperatura fins un estat en què 
la seva energia pugui ser aprofitada pel condensador. Un cop surt d’aquest, el refrigerant és 
expandit fins a tornar a les condicions inicials que permetin tornar a començar el procés. 
Hivern: 
Durant el hivern el sistema consisteix en aprofitar el fet de que a certa profunditat del sòl la 
temperatura es manté constant durant tot l’any i el seu valor oscil·la entre els 15ºC i els 17ºC. 
Aquesta temperatura s’utilitza  per escalfar l’aigua que es troba circulant pels tubs geotèrmics. 
Aquesta aigua surt a una certa temperatura, relativament baixa però suficient com per fer 
evaporar el refrigerant que circula pel cicle de la bomba de calor, aquest procés té lloc com 
s’ha dit abans en l’evaporador, per tant aquest es troba connectat als tubs geotèrmics i tot junt 
forma el primer cicle d’aigua del sistema. 
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Un cop el refrigerant a assolit l’estat vapor, el compressor augmenta la seva pressió i 
temperatura fins a uns 50ºC. Aquest alt poder energètic del refrigerant permet que, mitjançant 
el condensador, aquest pugui cedir la seva energia a un altre circuit d’aigua, que entra al 
condensador provinent dels tubs del sostre radiant i que naturalment es troba a una 
temperatura inferior, que ronda els 30-35ºC. Aquesta aigua és doncs, escalfada ja que 
absorbeix el calor cedit pel refrigerant i per tant surt del condensador a una temperatura al 
voltant dels 45ºC, llavors es dirigeix cap al sostre radiant on cedeix el calor al ambient per tal 
d' escalfar- lo i obtenir les condicions desitjades, en aquest cas uns 21ºC. El refrigerant surt del 
condensador en estat líquid altre cop per tal de poder ser expansionat fins a les condicions 
inicials on torna a entrar a l’evaporador per iniciar el cicle una altra vegada. 
El cicle d’aigua que va des del condensador fins a escalfar cadascuna de les habitacions de 
l’edifici constitueix el segon circuit tancat del sistema i en la figura 5.20 es pot veure com els 
dos circuits estan connectats mitjançant la Bomba de calor. 
 
Figura 5.20. Esquema del cicle bomba de calor en mode calefacció 
Estiu: 
Durant l’estiu tot el sistema funciona al revés. Es desitja, a l’interior de les habitacions, una 
temperatura de 25ºC. Per aconseguir- la s’absorbeix el calor de l’ambient a través dels tubs 
radiants pels quals circula aigua a una temperatura més baixa, que entra a una temperatura 
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d’uns 12-13ºC i surt a una 17-18ºC ja que és escalfada. Aquesta aigua es dirigeix cap a 
l'evaporador i no al condensador com en el cas anterior, allà cedeix el calor absorbit al 
refrigerant per tal d’evaporar- lo i aquest segueix el mateix recorregut que abans, comprimint-
se en el compressor abans d’entrar al condensador, el qual està connectat en aquest cas als 
tubs geotèrmics. 
En el condensador, el refrigerant condensa i passa a estat líquid, per fer-ho cedeix calor a 
l’aigua que circula pel circuit dels tubs soterrats on finalment es cedeix el calor al terra. 
Aquest es considera un medi infinitament gran i per tant la seva temperatura no es veu 
pràcticament alterada. La figura 5.21. representa el cicle de la bomba de calor treballant en 
l'època d'estiu. 
 
Figura 5.21. Esquema del cicle bomba de calor en mode refrigeració 
5.6.3.2. Calor absorbit i cedit al sòl 
Estiu: 
Com s’ha explicat anteriorment, durant l’època d’estiu, el calor absorbit pels tubs radiants del 
edifici és alliberat al sòl. Aquest calor es pot calcular per cada zona a partir de l’expressió 
següent: 
                                        Qs
COPe
COPe
ePot =
+ 1
·.                                               (5.9) 
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On:  
 Ptot.e: Potència total de l’edifici a l’estiu [W] 
 Qs: Calor cedit al sòl [W] 
 COPe : rendiment de la Bomba de Calor treballant en condicions de fred [-] 
De l’expressió 5.9 s’obtenen els resultats especificats a la taula 5.42 
ESTIU 
zona  Pabsorbida [W] COP Qalliberada [W] 
A 15.504 3,7 19.694,3 
B 13.704 3,7 17.407,8                                                                                                                                                                                                                                        
C 14.090 3,7 17.898,1 
D 14.944 3,7  18.982,9  
TOTAL 58.242  - 73.983,1 
Taula 5.42. Taula de potències absorbida i cedida pel sòl per l’estiu 
Hivern: 
Durant l’època hivernal el calor que cedeixen els tubs radiants cap al interior del local és el 
calor que ha estat absorbit del sòl. Aquest calor es pot calcular mitjançant l’expressió: 
                                                    Qa
COPh
COPh
hPot =
- 1
·.                                                     (5.10) 
On: 
 Ptot.h: Potència total de edifici a l’hivern [W] 
 Qa: Calor absorbit del sòl [W] 
 COPh : rendiment de la Bomba de Calor treballant en condicions de calor [-] 
De l’expressió 5.10. s’obtenen els resultats mostrats a la taula 5.43. 
HIVERN 
zona  Pcedida [W] COP Qabsorbida [W] 
A 17.506 4,3 13.434,8 
B 18.554 4,3 14.239,1 
C 12.344 4,3 9.473,3 
D 18.040 4,3  13.844,6  
TOTAL 66.444  - 50.991,8 
Taula 5.43. taula de potències absorbida i cedida pel sòl pel hivern 
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La demostració de les formules 5.9 i 5.10 es troba en l’apartat A.6.3. 
De la taula 5.42.  s’observa que el calor cedit al sòl durant l’època d’estiu és major que el 
calor absorbit del sòl durant l’època d’hivern, en concret es té una diferència de 73.983,1 -
50.991,8 = 22.921,3W. Per tant, amb aquest sistema energètic, anualment, el sòl rep més 
energia que la que s'hi extrau, fet que ocasiona un increment de la temperatura mitja, el qual 
està actualment regulat per llei, segons la qual no pot sobrepassar un cert valor límit que en 
aquest cas és de 0,6ºC/40 anys. 
5.7. SELECCIÓ DE LES BOMBES DE CALOR AIGUA - AIGUA I 
AIGUA - AIRE 
5.7.1 Selecció de les bombes de calor aigua-aigua 
A continuació s’exposen els paràmetres característics principals per dur a terme la selecció de 
les bombes, els quals s’han calculat al capítol B.1.1 i amb l’ajut del catàleg del fabricant de la 
casa HITECSA que es troba detallat al capítol C.2.1. En la taula 5.44. es poden veure els 
resultats a partir dels quals s’ha realitzat la selecció. 
RESULTATS Pfrig [KW] Pcal [KW] Cabal [m3/h] 
ZONA A 10,08 10,47 2,04 
ZONA B 10,2 10,5 2,04 
ZONA C 7,21 7,45 1,45 
Taula 5.44. Dades de partida per la selecció de les bombes 
Zona 
  
unitats 
  
Mode 
  
Potència 
(Kw) 
COP 
(-) 
Taigua  
(ºC) 
Taire.ext 
(ºC) 
Cabal nominal  
(l/h) 
Estiu 10,15 3,7 7 35 A 1 
Hivern 10,47 4,3 35/40 -5 
2004 
Estiu 10,15 3,7 7 35 B 1 
Hivern 10,47 4,3 35/40 -5 
2004 
Estiu 7,20 3,7 7 35 C 1 
Hivern 7,45 4,3 35/40 -5 
1450 
Taula 5.45. Resultats per les bombes de calor 
A partir de les especificacions tècniques que ofereix el catàleg de fabricant, es trien els 
models tipus Epsilon que s’especifiquen a la taula 5.46. juntament amb les seves 
característiques més importants per a cada una de les zones: 
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PARÀMETRES TÈCNICS ZONA A ZONA B ZONA C 
MODEL EPSILON EWEP/EWEPB 13.1 EWEP/EWEPB 13.1 EWEP/EWEPB 9.1 
Capacitat frigorífica nominal [KW] 13 13 8,5 
Capacitat calorífica nominal [KW] 15 15 10 
tipus de compressor scroll giratori scroll giratori scroll giratori 
Potència frigorífica abs. pel compr.[KW] 4,9 4,9 3,2 
Potència calorífica abs. pel compr.[KW] 5,4 5,4 3,5 
Cabal d'aigua evaporador [m3/h] 2,26 2,26 1,48 
Caigua de pressió a l'evaporador [bar] 0,46 0,46 0,4 
Dimensions [mm] 1300x450x1600 1300x450x1600 1100x710x980 
Taula 5.46. Característiques de les bombes de calor aigua-aigua seleccionades 
Aquestes bombes treballen amb el refrigerant R407c amb una càrrega de 5,8 Kg per les 
bombes de les zones A i B i una càrrega de 5,4 Kg per a la bomba de la zona C. 
El compressor és tipus scroll giratori i els ventiladors de refrigeració del condensador són de 
tipus axial.  
Tal i com es pot observar es tria un model d’una potència una mica superior a la calculada per 
tal de tenir un marge de seguretat, ja que si es selecciona els models EWEP/EWEPB 10.1 per 
les zones A i B les bombes haurien de treballar al màxim de les seves prestacions  reduint 
d'aquesta manera la seva vida útil.   
5.7.2. Selecció de les bombes de calor aigua-aire 
Per tal de seleccionar les bombes es imprescindible conèixer la potència que han de 
proporcionar tan a l’estiu com al hivern. Es pot veure el càlcul d’aquestes potències en el 
capítol B.1.2, així com altres paràmetres característics que permeten realitzar la selecció 
mitjançant els catàlegs del fabricant, que en aquest cas és la casa ROCA. 
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A la taula  5.47. es mostren les característiques bàsiques de selecció de les bombes. 
Zona 
  
unitats 
  
Mode  
  
Potència frig/cal 
(Kw) 
COP 
(-) 
Taire 
(ºC) 
Taigua 
(ºC) 
Cabal nominal 
(l/h) 
Estiu 7,63 3,7 45 6/15 A 1 
Hivern 8,49 4,3 -5 30/50 
2092 
Estiu 4,29 3,7 45 6/15 B 1 
Hivern 9,52 4,3 -5 30/50 
2958 
Estiu 7,26 3,7 45 6/15 C 1 
Hivern 6,04 4,3 -5 30/50 
2092 
Estiu 15,37 3,7 45 6/15 D 1 
Hivern 20,94 4,3 -5 30/50 
- 
Taula 5.47. Característiques que han de complir les bombes de calor aigua-aire 
En el capítol B.1.2 s’especifica la metodologia emprada en la selecció. 
Finalment es trien els models indicats a la taula on es mostra també les potències amb les que 
treballa les bombes, tan en mode refrigeració com en mode calefacció. També s’indiquen les 
capacitats calorífica i frigorífica, que són les màximes a les que poden treballar.  
ZONA Model 
Cap.cal 
[KW] 
Pcons. mode cal 
[KW] Cap. frig [KW] 
Pcons. mode 
Refrigeració[KW] 
A YCSA/LCA 12T 8,63 3,87 12,6 4,15 
B YCSA/LCA 18T 13,22 6,05 18,2 7,84 
C YCSA/LCA 12T 8,63 3,87 12,6 4,15 
D YCSA/LCA 36T 22,59 11,26 36,65 14,5 
Taula 5.48. Característiques de les bombes de  calor aigua-aire seleccionades 
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5.8. DIMENSIONAT DEL CIRCUIT HIDRÀULIC 
El sistema hidràulic de l’edifici es divideix en tres circuits principals : 
· Circuit dels pous geotèrmics (aigua) 
· Circuit del sostre radiant (aigua) 
· Circuit de ventilació (aire) 
5.8.1. Circuit dels pous geotèrmics 
Aquest circuit té una part interior i una altre exterior a l’edifici, la part interna correspon a la 
connexió amb les diverses unitats climatitzadores i la part exterior correspon a la connexió 
amb els pous geotèrmics. 
En primer lloc hi ha un col·lector de distribució als tubs geotèrmics que subministra el cabal 
total del circuit als diversos pous, els quals estan dividits en grups de 4 pous (com que en total 
es tenen 16 pous, hi ha 4 trams de 4 pous cada un). A continuació es disposa d’un col·lector 
de sortida que recull altre cop el cabal total provinent de tots els tubs geotèrmics i el 
subministra a una bomba de circulació per tal d’impulsar-lo cap al següent tram del circuit. 
Mitjançant un altre col·lector de distribució, el cabal es reparteix entre les diverses bombes de 
calor de la instal·lació. En total es tenen 7 unitats (3 bombes aigua - aigua i 4 bombes aigua - 
aire) per tant hi ha 7 trams d’anada  i 7 trams de retorn per a cadascuna de les bombes. 
Finalment es disposa d’un altre col·lector de sortida de cada tram que recull el cabal total 
provinent de les bombes i el subministra a una bomba de circulació de retorn que l’impulsa 
fins al col·lector de subministrament dels pous geotèrmics, tancant d’aquesta manera el primer 
circuit hidràulic. 
En la figura 5.22. es mostra un esquema del circuit hidràulic dels pous geotèrmics per on 
circula aigua glicolada en un 20%. 
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Figura 5.22. Esquema del circuit hidràulic que connecta els pous geotèrmics amb les 
bombes de calor 
  
BC : Bomba de Calor aigua - aigua (zones a,b,c) 
BCd : Bomba de Calor aigua – aire (zones a,b,c i d) 
g : connexió de 4 pous geotèrmics ( 1,2,3 i 4 connexions) 
B.circ: Bomba de circulació (1 i 2) 
La distribució del circuit es pot observar en el plànol  P.2. 
A la taula 5.49.  es mostren els paràmetres característics del circuit i els resultats es detallen 
en els capítols A.8.1 i A.8.2. 
CIRCUIT GEOTÈRMIC Longitud [m] Diàmetre [mm]  Cabal [Kg/s] D P[mmca] 
Col.lector distr. pous 24 63,5 3,02 0,254 
Circuit g1 1024 31,75 1,01 540,7 
Circuit g2 1024 31,75 1,01 540,7 
Circuit g3 1024 31,75 1,01 540,7 
Circuit g4 1024 31,75 1,01 540,7 
Col.lector sortida pous 24 50,8 2,01 0,332 
Bomba circulació 1 9 63,5 4,02 0,117 
Col.lector ent. bombes 40 63,5 3,12 0,312 
Tram 1a 6 31,75 0,57 0,072 
Tram 1r 3 31,75 0,57 0,048 
Tram 2a 6 31,75 0,57 0,072 
Tram 2r 3 31,75 0,57 0,048 
Tram 3a 6 25,4 0,4 0,103 
Tram 3r 3 25,4 0,4 0,065 
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Tram 4a 2 38,1 1,13 0,051 
Tram 4r 4 38,1 1,13 0,101 
Tram 5a 1 31,75 0,46 0,013 
Tram 5r 1 31,75 0,46 0,021 
Tram 6a 1 31,75 0,51 0,016 
Tram 6r 1 31,75 0,51 0,026 
Tram 7a 1 25,4 0,39 0,024 
Tram 7r 1 25,4 0,39 0,037 
Col.lector sort. bombes 31 63,5 4,02 0,402 
Bomba circulació 2 30 63,5 4,02 0,389 
Taula 5.49. Paràmetres del disseny del circuit pous geotèrmics - bombes d calor 
5.8.2. Circuit del sostre radiant 
 
El circuit hidràulic corresponent al sostre radiant es subdivideix en dos circuits: El que 
subministra l’aigua a la zona A i el que la subministra a les zones B i C. 
Cadascun d’aquests circuits està compost per: 
1.canonada d’impulsió: 
Encarregada de transportar l’aigua des de la bomba fins a les diverses habitacions. 
2.Tram d’enllaç: 
Correspon als trams que enllacen les canonades d’impulsió amb els col·lectors d’admissió 
a cada habitació. 
3.col·lectors d’admissió : 
Hi ha un col·lector per a cada habitació, en l’entrada del qual es troba l’electro-vàlvula 
encarregada de regular el cabal que entra a cada habitació i que es reparteix per les 7 
trames de tubs. 
4.trames de tubs: 
Encarregades de dur a terme el bescanvi tèrmic entre l’aigua que circula per elles i 
l’ambient interior de les habitacions. 
5.col·lectors de retorn:  
Hi ha un col·lector de retorn per a cada habitació encarregat de recollir el cabal de les 7 
trames perquè sigui retornat cap a la bomba. 
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6.canonada de retorn: 
Encarregada de recollir el cabal de cadascuna de les habitacions i transportar- lo fins la 
bomba per poder tornar a iniciar el cicle. 
El dimensionat consisteix en trobar per cadascun dels element citats anteriorment, la longitud, 
el diàmetre, el cabal circulant, la velocitat del fluid i finalment el gruix de l’aïllant necessari. 
La longitud de les trames de tubs està fixada pel fabricant i en aquest cas s’ha escollit una 
longitud de 4m ja que és la més adequada per les dimensions de les habitacions. El diàmetre 
dels tubs és de 3,4mm de diàmetre interior i 0,05mm d’espessor, també marcat pel fabricant. 
Aquest circuit és interior a l’edifici i correspon al subministrament d’aigua des de les tres 
bombes de calor aigua–aigua fins a cadascuna de les zones a climatitzar mitjançant sostre 
radiant. Un cop s’ha distribuït l’aigua per cada zona, es reparteix per les diferents habitacions 
mitjançant les trames citades en l’apartat 5.3.2.1. La col·locació de dites trames es pot 
observar en la figura.5.7 i els càlculs del disseny estan realitzats en l’apartat 5.3.2.2. 
En la  figura 5.23. es mostra un esquema del circuit del sostre radiant. 
 
Figura 5.23. Distribució del circuit bombes de calor  geotèrmiques a sostre radiant 
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La distribució final del circuit hidràulic corresponent al sostre radiant es pot observar en el 
plànol P.3. 
A la taula 5.50. es mostren els paràmetres característics del circuit i els resultats es detallen a 
l’apartat A.7. 
CIRCUIT SOSTRE RADIANT Longitud [m] Diàmetre [mm]  Cabal [Kg/s] D P[mmca] 
ZONA A         
tram impulsió 39 31,75 0,736 0,58 
tram retorn 41 31,75 0,736 0,63 
tram enllaç 1 12,7 0,092 0,0211 
ZONA B         
tram impulsió 63 31,75 0,736 0,97 
tram retorn 65 31,75 0,736 1,02 
tram enllaç 0,6 12,7 0,092 0,013 
ZONA C         
tram impulsió 56 31,75 0,507 0,38 
tram retorn 61 31,75 0,507 0,43 
tram enllaç 0,6 12,7 0,0845 0,011 
col·lector A 3,5 12,7 0,0525 0,058 
col·lector B 3,5 12,7 0,0525 0,058 
col·lector C 3,5 12,7 0,0483 0,049 
Taula 5.50. Paràmetres de disseny del circuit sostre radiant 
5.8.3. Vas d’expansió 
El sistema d’expansió té com a objectiu absorbir les variacions de volum del fluid 
caloportador contingut en un circuit tancat al variar la seva temperatura, mantenint la pressió 
dins dels límits establerts i evitant pèrdues i reposicions de la massa de fluid. Pel seu càlcul  
s’utilitza la norma UNE 100.155. 
Els resultats que s’obtenen són els indicats en la taula 5.51. 
Es selecciona un vas d’expansió de 150 litres de volum d’acumulació pel circuit de pous 
geotèrmics i un vas d’expansió de volum 15 litres pel circuit sostre radiant de la casa 
SEDICAL model N-150 i model N-15 per a cada circuit respectivament. 
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VAS D’EXPANSIÓ Circuit pous geotèrmics  Circuit sostre radiant 
Volum total en el circuit 3746 litres 358 litres 
T. màxima de funcionament 60ºC 60ºC 
Coeficient d’expansió 0,0156 0,01159 
Pressió mínima 7,5 7,5 
Pressió màxima 3,1 3,1 
Coeficient de pressió 2,48 2,48 
Volum necessari 150 litres 15 litres 
Taula 5.51. Disseny del vas d’expansió 
5.8.4. Aïllament de les canonades 
L’aïllament que s’utilitza per les canonades és l'Armaflex model SH de 19mm d’espessor i 
amb una conductivitat tèrmica de 0,037 W/m2·K. Aquest aïllament s’ha calculat mitjançant el 
procediment descrit en l’apèndix 03.1 de las normes RITE, el qual detalla en el capítol A.8.4. 
5.8.5. Selecció de les bombes de circulació 
Es selecciona pel circuit d’impulsió la bomba de la casa TACO-HVAC model Serie 120 que 
treballa amb un motor de 1725 rpm i que permet la circulació d’un cabal de 241,2 l/min.  
Pel circuit de retorn es col·loquen dues bombes en sèrie ja que la pèrdua de càrrega del circuit 
és més gran i el fabricant no disposa d’un model que pugui vènce- la completament. Així es 
trien dues bombes  del model KS Series performance field 2009 de la casa TACO-HVAC  que 
treballa amb un motor de 3500 rpm i amb un cabal de 241,2 l/min. 
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6. RELACIÓ DE MATERIALS 
En aquest capítol es realitza un resum dels diferents materials que s’han utilitzat per a la 
realització del projecte; on es mostra també la quantitat emprada, el fabricant d'on s’han extret 
i finalment es defineix breument la seva utilitat. 
 
Material Fabricant  nºunitats descripció 
coure  534,7m 
Tubs de la instal·lació hidràulica des de els 
pous geotèrmics fins les bombes de calor 
polipropilè  4096m Tubs del sistema de pous geotèrmics 
acer galvanitzat NOVATUB 146m conductes de la instal·lació de ventilació 
polietilè KARO 308m2 
trames de tubs del sostre radiant 
per les habitacions 
aïllant de 
polipropilè 
SH-
ARMAFLEX 525,7m 
aïllant per les canonades de coure 
del circuit hidràulic 
guix  5,94m3 
Fals sostre on es col·locaren 
les trames per a cada habitació 
xapa metàl·lica  0,35m3 
Utilitzat per millorar la transferència 
de calor del sostre radiant 
Bentonita  2,38m3 Utilitzat com aïllant dels pous geotèrmics 
aigua glicolada   4m3 
Fluid caloportador del total del circuit 
hidràulic consistent en aigua i un 20%de 
glicol que actua com a anticongelant 
  Taula 6.1. Resum dels materials utilitzats en la instal·lació 
7. RESUM DEL PRESSUPOST 
La taula 7.1 mostra un resum del pressupost del projecte desglossat amb les parts més 
representatives. 
PRESSUPOST 
COST TOTAL CIRCUIT HIDRÀULIC 13.998,19 € 
COST MAQUINÀRIA I ACCESSORIS 15.437,98 € 
COST TOTAL CIRCUIT VENTILACIÓ 9.218,80 € 
COST MAQUINÀRIA I ACCESSORIS 24.597,85 € 
COST DEL MATERIAL 1.743,83 € 
COST MÀ D'OBRA 23.938,40 € 
COST ENGINYERIA 9.680,00 € 
COST TOTAL PROJECTE 98.615,05 € 
I.V.A (16%) 15.778,41 € 
COST DEFINITIU PROJECTE (+I.V.A) 114.393,46 € 
Taula 7.1. Resum del pressupost del projecte 
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8. ESTALVI ENERGÈTIC I VIABILITAT ECONÒMICA 
8.1. Comparació amb el sistema actual 
En primer lloc s'ha de dir que aquest projecte no està destinat a substituir cap sistema de 
climatització ja que actualment, tal i com es va comentar en la introducció del projecte, només 
es disposa d'una caldera de gas natural que proporciona calefacció durant l'època d'hivern, 
però a l'estiu no hi ha cap sistema de climatització sinó que únicament hi ha uns quants 
ventiladors. 
Per això l'objectiu del projecte no ha estat la implantació d'un sistema energèticament més 
eficient sinó aconseguir un major confort dels ocupants de la residència tan en l'època de 
hivern com en la d'estiu ja que aquest confort no és prou adequat o ni tan sols existeix en 
l'actualitat. 
Per aquest motiu no té sentit parlar, en aquest cas, d'un període de retorn de la inversió ja que 
no es persegueix un benefici econòmic sinó un benefici de comoditat i confort.  
 
No obstant, com ja s'ha comentat al llarg del projecte, es vol que el nou sistema de 
climatització sigui, energèticament parlant, més eficient que el anterior i que permeti un 
menor o major consum segons les necessitats diàries d'energia tèrmica de l’edifici, per això 
s'ha dissenyat un sistema mixta de sostre radiant i ventilació; a més s'ha utilitzat energia 
renovable que permet un menor consum. Tot això garanteix que el cost del consum energètic 
de la nova instal·lació hagi de ser considerablement menor que el de la instal·lació actual tal i 
com es mostra en la taula 8.1, tanmateix a l'apartat B.4. es mostren els càlculs realitzats que 
corroboren els valors obtinguts. 
 
ESTALVI ENERGÈTIC SISTEMA ACTUAL SISTEMA NOU 
Potència a contractar (KW) 30 30 
Energia consumida (KWh) 201.421,44 48.288,43 
Cost energia contractada (€) 275,00  293,73 
Cost energia consumida (€)  4.258,03 6.699,08 
Cost Total (€) 4551,75 6974,09 
ESTALVI 2.422,34 € 
Taula 8.1. Estalvi energètic en relació a la situació actual 
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Així doncs s'ha obtingut un estalvi de quasi 2.500 € per l'  època hivernal. S'ha de comentar 
que els costs obtinguts, tan per un com altre sistema, són molt elevats ja que s'ha considerat 
una utilització ininterrompuda durant tota l' època dels 6 mesos i mig però realment això no 
serà així per tant els costos es reduiran; per tenir però una comparativa entre les instal·lacions 
ja és correcte. A més cal dir que en la nova instal·lació, com s'ha comentat anteriorment, al 
disposar d'un sistema de climatització mixta, durant gran part d'aquest període (quan les 
temperatures siguin menys rigoroses) s'utilitza només el sostre radiant i per tant el consum 
disminuirà considerablement i l'estalvi encara en resultarà més gran. 
Finalment per tenir una idea aproximada de l'eficiència energètica de cada instal·lació es 
realitza un simple càlcul consistent en veure quin percentatge de l'energia consumida 
correspon al total de l'energia subministrada per cada sistema, així es té el següent: 
      Taula 8.2 Comparació de l’eficiència energètica de la instal·lació 
 
Com més alt és el coeficient indica que es necessita menys energia elèctrica per subministra 
l'energia tèrmica necessària i per tant més eficient és el sistema. 
8.2. Comparació amb un sistema de climatització convencional 
Per tal d' avaluar l' estalvi energètic que es produeix amb el nou sistema de climatització 
geotèrmic, es compara el cost del consum elèctric total del sistema amb el mateix cost, 
considerant que es disposa d'un sistema convencional de climatització, és a dir mitjançant 
bombes de calor aire-aire. 
Els consums energètics dels dos sistemes són els mateixos ja que correspon a les necessitats 
tèrmiques del edifici, no obstant el consum elèctric és diferent degut a que el rendiment de les 
bombes de calor varia. En un sistema tradicional el salt tèrmic entre l'exterior i el local és molt 
major que en el sistema geotèrmic ja que, en el primer cas es treballa directament amb aire del 
exterior mentre que en el segon es treballa amb aigua que ha estat prèviament tractada. 
Hivern Sistema Actual Sistema Nou
Consum Elèctric (KWh) 201421 48288
Consum Tèrmic (KWh) 8,71E+004 8,71E+004
Eficiència 0,43 1,8
                              EFICIÈNCIA DE LA INSTAL·LACIÓ
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El fet de tenir un rendiment més bo en el sistema geotèrmic implica directament que es tingui 
un consum elèctric menor ja que les bombes de calor han de consumir menys energia elèctrica 
per poder subministrar la mateixa energia tèrmica. 
A la taula 8.3 es mostren les eficiències de les diferents bombes de calor per els dos sistemes 
de climatització i es pot observar com pel sistema geotèrmic són majors (tan el COP en el 
hivern com el EER en  l'estiu). 
Taula 8.3. Eficiències energètiques de les bombes de calor utilitzades 
 
Els càlculs dels diferents costs es detallen en el capítol B.4.2 i a continuació es mostra un 
resum dels preus de l'energia elèctrica que s'han obtingut pels dos sistemes de climatització. 
 
Sistema tradicional: 
 
Taula 8.4. Cost del consum elèctric del sistema tradicional 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               SISTEMA TRADICIONAL
Bombes de calor aire-aire EER COP
ZONA A 2,42 3,33
ZONA B 2,91 3,1
ZONA C 2,93 3,06
ZONA D 2,91 3,1
                               SISTEMA GEOTÈRMIC
bombes aigua-aigua 3,7 4,3
bombes aire-aire 3,7 4,3
COST DEL CONSUM ELÈCTRIC ESTIU HIVERN
CONSUM ELÈCTRIC [KWeh] 27976,30 29142,26
POTÈNCIA CONTRACTADA [KW] 30 30
COST TERME DE POTÈNCIA [€] 203,35 293,73
COST TERME D'ENERGIA [€] 2466,92 2569,74
COST TOTAL 2670,27 2863,46
COST TOTAL ANUAL [€] 5533,74
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Sistema Nou: 
 
Taula 8.5. Cost del consum elèctric del sistema nou 
 
 
Finalment s'obté un estalvi anual amb el sistema geotèrmic de: 
 
 
 
 
Tot i que s'ha obtingut un estalvi positiu, és a dir que amb el nou sistema el cost anual de 
l'energia elèctrica resulta més de 1.000€ menor que amb un sistema tradicional, i tot i que 
aquesta diferència podria ser major degut a la utilització d'un sistema mixta que  permet un 
menor consum segon el dia de l'any, tampoc s'ha obtingut una diferència prou significativa 
com perquè el nou sistema es consideri rentable ja que la inversió a realitzar es prou 
considerable. 
9. ESTUDI DE L’ IMPACTE AMBIENTAL 
 
L’ús de l’energia geotèrmica per climatitzar la residència geriàtrica afavoreix a minimitzar el 
consum d’altres fonts d’energia no renovables, la producció de les quals afecta 
perjudicialment al medi ambient. D’aquesta manera s’aconsegueix satisfer la climatització de 
l'edifici amb un estalvi considerable en el consum d’energia, que a llarg termini resulta més 
econòmic i més net . 
 
La geotèrmia és considerada una font d’energia neta ja que s’aprofita el calor emmagatzemat 
en el subsòl per tal d’obtenir energia per a diferents usos, en aquest cas climatitzar una 
residència. La “producció” d’aquesta energia no està lligada a l’emissió de gasos 
contaminants, els quals participen en els fenòmens de l’efecte hivernacle i la pluja àcida que 
provoquen la destrucció de la capa d’ozó i l’escalfament global del planeta. 
 
COST DEL CONSUM ELÈCTRIC ESTIU HIVERN
CONSUM ELÈCTRIC [KWeh] 20910,69 21361,49
POTÈNCIA CONTRACTADA [KW] 30 30
COST TERME DE POTÈNCIA [€] 293,73 203,35
COST TERME D'ENERGIA [€] 1843,88 1883,63
COST TOTAL 2137,61 2086,99
COST TOTAL ANUAL [€] 4224,60
ESTALVI ENERGÈTIC [€/ANY] 1309,14
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Actualment s’intenta evitar el consum d’energia desproporcionat en els països industrialitzats 
que pot conduir a una insostenibilitat del planeta. Per això, aconseguir utilitzar la geotèrmia 
com a una font d’energia neta, que serveixi de suport a altres fonts d’energia no netes 
(elèctrica principalment) per dur a terme aquesta climatització, contribueix a intentar aturar 
aquest procés d’insostenibilitat que és un dels problemes medioambientals actuals més 
importants. A tal efecte, es tracta d’utilitzar una font d’energia natural, per tal de reduir l’ús 
dels recursos naturals que són limitats, com ara els combustibles fòssils. 
 
D'aquesta manera en aquest projecte s’utilitza una diversificació de l'energia, elèctrica i 
geotèrmica, per tal de reduir l’impacte ambiental. A més l’eficiència energètica de la 
instal·lació és, ja de per sí, una mesura que suposa un menor consum d’energia i, per tan 
,implícitament una menor emissió de contaminants a l’atmosfera. Tanmateix, s'ha comprovat 
que es compleix amb la normativa del escalfament global del sòl. 
 
Un altre aspecte important és el que fa referència a la bomba de calor i als diferents tipus de 
refrigerants que es poden utilitzar. Els refrigerants també són unes substàncies que poden 
perjudicar en major o menor mesura la capa d’ozó, i per tant, cal tenir- les present en 
l'elaboració d’aquest projecte. 
 
Els refrigerants menys perjudicials pel medi ambient són l’amoníac, el propà, l’aigua i l’aire 
ja que els seu potencial de destrucció de la capa d’ozó i d’escalfament global és pràcticament 
nul. Per contra l’ús d’aquests refrigerants impliquen algunes dificultats tècniques, ja que 
alguns d’aquests són inflamables i poden suposar dissenys i mesures de seguretat i 
manteniment afegides. En les bombes de calor seleccionades en aquest projecte s’utilitza el 
refrigerant R407C que és un dels més ecològics de l’actualitat i que en cas de fuita a 
l’atmosfera no provoca la destrucció de la capa d’ozó. 
 
Finalment cal comentar que amb la instal·lació del sostre radiant com a sistema de  
climatització de les habitacions es busca el confort de le s persones  ja que s' aconsegueix un 
ambient més saludable, sense la molèstia de corrents d'aire ni l'aixecament de pols o àcars.  
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CONCLUSIONS 
Les conclusions a les que s’ha arribat al finalitzar aquest projecte han estat, entre d’altres: 
·  Espanya és un país on la radiació solar és molt gran, fet que, a priori fa pensar que la   
demanda energètica d’un edifici a l’estiu ha de ser major que al hivern, no obstant el 
càlcul ha demostrat que hi ha altres factors que influiexen en aquest fet com la quantitat de 
vidre que presenta, la seva orientació, etc. Aquests fets han de tenir-se en compte alhora 
de pensar la solució a la demanda energètica requerida. 
· La climatització radiant és un sistema innovador que presenta molts avantatges respecta el 
sistema tradicional, no obstant no sempre és convenient la seva utlització, ja que, en locals 
que requereixen una demanda energètica molt elevada, aquest sistema no és capaç de 
funcionar adequadament per garantir les condicions de confort desitjades. 
· L’estalvi energètic és un factor important a considerar en el disseny d’un sistema de 
climatització. En aquest aspecte s’han près dos decisions principals: En primer lloc s’ha 
realitzat una climatització mixta (radiant i aire), la qual permet la utilització d’un o altre 
sistema (o ambdós simultàniament) segons sigui la demanda energètica del edifici. En 
segon lloc s’ha realitzat una zonificació que permet una climatització ajustada al 
requeriment energètic de cada zona del edifici, aconseguint d’aquesta manera minimitzar 
les pèrdues energètiques. A més, amb la utilització d’un sistema de climatització mixta es 
milloren les prestacions dels dos sistemes.  
· L’energia geotèrmica és una energia neta, renovable i amb un gran potencial en països 
amb elevada radiació solar com Espanya. S’ha vist, doncs, com el seu ús com a font de 
calor extern, incrementa l’eficiència de les bombes de calor i de tot el sistema en general. 
· Aquest projecte requereix d’una inversió considerable i, encara que s’ha vist que 
s’aconsegueix un estalvi energètic  important, aquest fet no es tradueix en un benefici 
econòmic a curt o mitjà termini. El fí de instal·lar aquest nou sistema de climatització és 
principalment el benestar dels ancians, no obstant és sabut de la importància econòmica 
dels projectes, per això la decisió final d’utilitzar o no aquest sistema de climatització ha 
de ser resultat d'una valoració de compromís entre buscar el benestar dels residents i 
buscar un estalvi econòmic.  
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